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INNLEDNING (FORORD) 
Omkring &rsskiftet 1980/81 fikk NVE i oppdrag av Olje- og 
energidepartementet & foreta en "evaluering" av de tre 
norske b~lgekraftkonseptene. Som prosjektleder har NVE 
utpekt sjefing. Per Storeb~. 
OED har samtidig oppnevnt f~lgende styringskomite for 
evalueringsprosjektet: 
Dir. H&vard Berge (formann), Norske Hydrodynamiske labo-
ratorier 
OVering. Ole B. Kvamme, Norges Sj~karverk (repr. for 
Milj~verndept . ) 
Fiskerikonsulent Bj~rn Johnsen, Fiskeridirektoratet 
(repr. Fiskeridept.) 
Sjefing. Per Storeb~, NVE 
Faglig har Styringsgruppen delt arbeidet p& f~lgende m&te: 
H&vard Berge har vaert ansvarlig for & skaffe tilveie 
materiale om b~lgenes fysikk, b~lgedata og produksjons-
beregninger . 
Ole B. Kvamme har vaert ansvarlig for & f& bed~mt milj~-
og samfunnsmessige forhold. 
Bj~rn Johnsen har vaert ansvarlig for & f& vurdert kon-
flikter med fiske og skipsfart. 
Per Storb~ har varrt ansvarlig for den teknisk/~konomiske 
vurderingen, samt for kap . 1. Sammendrag og konklusjoner. 
For & f& marinteknologiske forhold utredet av kompetent 
ekspertise, har NVE satt ut et hovedoppdrag til Kvaerner 
Engineering A/S . 
P& det tidspunkt evalueringsarbeidet startet, befant alle 
3 konseptene seg i en utviklingsfase og man var klar over 
at det ville kunne skje forbedringer i tiden fremover som 
b&de kunne ~ke driftssikkerheten og energiutbyttet og 
s&ledes ogs& bedre ~konomien . Bl.a. var en klar over at 
en var i ferd med & foreta en vesentlig endring av 
duppens utforming. Pga. den frist som var satt for fer-
digstillelse av rapporten, m&tte en ta utgangspunkt i 
konseptene sl i k de forel& p& det tidspunktet arbeidet 
startet. 
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Svingende vanns~yle (Kvcerner Brug) fikk sin utforming i 
e valueringsperioden. 
For de 2 andre prosjektenes vedkommende kom en i evalu-
eringsperioden ikke s& langt med nyutformingen at en 
kunne ta disse med i evalueringsarbeidet. 
·Med tilslutning fra OED vil denne rapporten bli supplert 
med en "oppfl!Slgingsrapport" der en s~ker & f& med i eva-
lueringen mest mulig av de forbedringer som det n& 
arbeides med i de 3 prosjektene. 
En vil p&peke svakheten i grunnlaget for & fastsette til-
gjengelig energi i ~lgene langs kyste n v&r. Dette har i 
f~rste rekke sammenheng med visse svakheter ved den hind-
cast-modellen som benyttes av Milj~datasentret, Meteoro-
logisk institutt. Dette gj~r informasjonene om b~lgedata 
og produksjonsberegningene usikre. Ev. forbedringer vil 
en s~ke & f& med i oppf~lgingsrapporten. 
En har valgt & redigere rapporten slik at hovedbidragene 
er satt inn i rapporten uten endringer. Styringskomiteen 
har s&ledes ikke gjort selvstendige delvurderinger. Rap-
porten har dermed f&tt et visst uensartet preg. 
Styringskomiteen har hatt 7 m~ter, hvorav ett med 
fiskerisjefenes representater, samt foretatt befaringer 
tilde tre utvalgte steder for plassering av b~lgekraft-
verk som evalueringen bygger p&. 
Komiteen har vcert i England hvor den fikk anledning til & 
gj~re seg kjent med den siste utvi kling av de aktuelle 
britiske prosjektene - ogs& de kostnadsberegninger som 
der er gjort. 
Overing. Jan Kristiansen, NVE har fungert som styrings-
komiteens sekretarr. Konsulent Eva Paaske, OED har delt att 





Ole B. Kvamme Bj~rn Johnsen 
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BIDRAGSYTERE TIL RAPPORTEN 
I tillegg til styringskomiteens ansvarsomr&der har en 
innhentet f~lgende bidrag til rapporten: 
Kap. 2 fra B~lgedataprosjektet v/siv.ing. 
K. Torsethaugen, NHL 
Kap. 3 pkt. 1 og 3 fra siv.ing. K. B~ncke, NHL 
Kap. 3 pkt. 2 fra NTH, SI og KB 
Kap. 4 pkt. 1-3 fra Kvaerner Engineering A/S 
Kap. 4 pkt. 4 
Kap. 5 
Kap. 6 pkt. 1 
Kap. 6 pkt. 2 
Kap. 6 pkt. 4 
Kap. 6 pkt. 5 
fra Ingeni~r A.B. Berdal A/Si 
samarbeid med Ing. Thor Furuholmen A/S 
og siv.ing. Nybro Hansen, 
siv.ing. o. Malmo, NHL 
fra Kystdirektoratet 
fra Fiskeridirektoratet 

















= Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt 
= Kv~rner Brug A/S 
= Kvaerner Engineering A/S 
= Norges Hydrodynamiske laboratorier 
= Norges Tekniske H~yskole 
= Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen 
= Sentralinstitutt for industriell forskning 
energi: 
= kilowattime 
= megawattime ( 1 MWh = 103 kWh) 
= gigawattime ( 1 GWh = 106 kWh) 





= kilowatt (1 kW= 1 OOO W) 
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4.2.2 Drift og vedlikehold, kostnader. 
4.2.2.1 M2 - b~ye. 
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Beregnet energiproduksjon fra b~lgekraftverk. 
Energi p& ~lested/beregningssted. 
Energi p& prosjekteringssted. 
Brutto energiopptak. 
Virkningsgrad. 
Reduksjonsfaktorer for produksjonsberegning. 
Energiproduksjon 
Kornrnentar 
Milj~- og sarnfunnsrnessige forhold. 
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Verknad p& b~lgjene fr& eit b~yekraftverk. 
Virkninger p& str~m og b~lger fra et 
fokuseringsanlegg. 
Milj~virkninger fra b~lgekraftverk basert p& 
svingende vanns~yle. 
Biologisk e virkninger av b~lgekraf tverk. 
Sikr ing av kraftforsyningen. 
Konflikter med fornminner rn.v. 
Lokaliser i ng. 
Gen e r e l t . 
Utvalgte eks empler, beskrivelse. 
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1 SAMMENDRAG OG KONKLUSJON 
F~lgende norske b~lgekraftkonsepter er blitt vurdert: 
Svingende b~ye (modell M2) (Prosjektinnehaver Insti-
tutt for Eksperimentalfysikk, NTH) 
Fokuseringskraftverk (Prosjektinnehaver Sentralinsti-
tutt for Industriell forskning) 
Svingende vanns~yle, modell 2D (A) (Prosjektinnehaver 
A/S Kvcerner Brug) 
I tillegg er de v iktigste utenlandske ~lgekraftkon-
septer blitt beskrevet. 
Energiinnholdet i ~lgene langs den norske kysten er 
st~rst omkring M~re/S~r-Tr~ndelag (i middel bortimot 40 
kW pr. meter kyst) og avtar s&vel nordover som s~rover (i 
middel ea. 20 kW pr. meter kyst ved Lista og ved 
Lofoten/Vester&len). Bunntopografien vil innvirke p& 
b~ lgene i kystomr&det og er derfor en vesentlig faktor 
ved plassering av et evt. b~lgekraftverk - ogs& kostnads-
messig. 
Hoveddelen av rapporten, som gjelder vurderingen av de 
norske konseptene, er delt i to hoveddeler: 
Teknisk/~konomisk vurdering 
Milj~- og samfunnsmessig vurdering 
Teknisk/~konornisk vurdering 
Svingende b~ye har form som en star "fiskedupp". Et 
sternpel i b~yen er forankret til bunnen i 70 - 80 m dyp. 
B~yens bevegelse opp/ned fungerer som en luftpumpe og 
luft presses igjennorn og driver en luftturbin koblet til 
en generator. 
Konstruksj onen er bed~mt & ha kompliserte komponenter som 
vil kunne gi relativt store vedlikeholdskostnader. Ved-
likeholdsarbeidet i sj~en er bed~mt & ware lite arbeids-
milj~vennlig. 
Felles for de to nevnte konseptene er behov for iland-
f~ring av energien gjennom kabler. 
NVE 
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Fokuseringskraftverket bygger p& en orginal norsk ide, 
helt ulik de utforminger for b~lgekraftverk som det for-
~vrig arbeides med rundt i verden. 
En linsekonstruksjon som flyter 15 - 20 m under vann-
flaten konsentrerer b~lgene til et fokalomr&de. De kon-
sentrerte (h~ye) b~lgene f~res inn i "kilerenner" p& 
land, slik at b~lgende s tuves opp og vannet l~ftes inn i 
et system av kanaler som leder vannet til et vannkraft-
verk. 
Systemet er bed~mt som driftsvennlig. 
Svingende vanns~yle er en betongkassekonstruksjon som 
tenkes plassert p& sj~bunnen i ea. 30 m dyp og som rager 
ytterligere ea. 30 mover vannflaten. B~lgene setter 
vannmassene inne i konstruksjonen i svingninger, som 
igjen henholdsvis trykker og suger luft gjennom en luft-
turbin koblet til en generator. 
Konstruksjonen er bed~mt & vaare enkel og relativt 
drifts- og vedlikeholdsvennlig. 
Milj~- og samfunnsmessige forhold 
Vurdert ut ifra de uttalelser som foreligger er de 
st~rste konflikter ved et b~lgekraftverk i forholdet til 
fiskerne og skipsfarten. 
Svingende vanns~yle, svingende b~ye og linsekonstruk-
sjoner vil were en hindring for & ut~ve fiske der kon-
struksjonene er plassert i sj~en. 
Reaksjonen fra fiskerihold er Scerlig sterk overfor foku-
serte b~lger, som fiskerne anser som farlig og uaksep-
tabelt. Fra fiskeriforskere anf~res at fiskegg og fisk 
kan bli skadet i et fokuseringskraftverk. 
For~vrig anses ikke konfliktene ved et ~lgekraftverk 
st~rre enn at de rimeligvis kan l~ses ved en hensikts-
messig plassering hvis utbyggingomfanget holdes innenfor 
en rimelig st~rrelse. 
6248aAL0 
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KONKLUSJON 
Resultatet av de vurderingene som er gjort i denne rap-
porten, viser at de norske b~lgekraftprosjektene med den 
utforming sorn her er lagt til grunn for farvann utenfor 
norskekysten, er klart u~konomiske sammenliknet med kon-
vensjonelle typer kraftverk. 
Kostnaden pr. kWh er beregnet til: 
- Svingende b~ye ea. 
Fokuseringskraftverk 11 
Svingende vanns~yle 11 
kr 5 - 9 
II 
" 
5 - 7 
2,50 - 8 
De laveste beregnete kostnadene refererer seg til lokali-
sering i Bremanger der energien i b~lgene er st~rst. 
I betraktning av at en forventer & f& kWh- kostnadene 
redusert for samtlige konsepter ved de endringene som en 
n& arbeider med, vil evalueringsarbeidet fortsette utover 
h~sten 81. 
Deter ogs& en m&lsetting & f& sikrere b~lgedata og der-
rned ogs& sikrere verdier p& beregnet energiproduksjon. 
For & f& en indikasjon p& hvorledes de norske b~lgekraft-
prosjektene ligger an i konkurransen med utenlandske kon-
septer , vil en i "oppf~lgingsfasen" gj~re en tilsvarende 
evaluering av et av de britiske konseptene (NEL's OWC) 
referert til norske forhold. 
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NHL 
2. ENERGI - OG ANDRE FYSISKE FORHOLD VEDR©RENDE B©LGER LANGS 
NORSKEKYSTEN 
Dette kapittel fors~ker a kartlegge mengden av tilgjengelig b~lge-
energi langs Norskekysten, og vi ser pa hvordan denne er fordelt over 
ulike tidsskalaer fra ar til minutter. Til slutt vurderer 
vi hvordan b~lgene pavirkes av bunnforhold . Vi har spesielt sett pa 
de tre pr~vesteder, Lista, Bremanger og Vestvag~y. 
Innhold : 
2.1. Datagrunnlag 
Vi presenterer her de dataene som ligger til grunn for unders~kelsen. 
2.2. B~lgeenergiens fordeling langs kysten og over aret . 
Vi viser klimavariasjoner og arstidsvariasjoner fo r en del steder 
langs Norskekysten. 
2.3. B~lgespektrum, korttidsendringer, varighet . 
Her viser vi hvordan b~lgeenergien er fordelt pa b~lgeperiode, 
og eksempler pa hvordan den varierer fra time til time. 
2.4. Virkning av topografiske forhold. Ekstremer. 
Nar b~lgene kommer inn mot land vil de endre h~yde og retning av-
hengig av bunnen. Vi har gjort noen enkle betraktninger for a 
vurdere hvilken betydning dette har for plassering av b~lgekraft -
verk. 
Vi understreker betydningen av a ha kjennskap til ekstremb~lgene 
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Til vurdering av b~lge-energi langs kysten av Norge har en i hovedsak 
to datakilder: Instrumentelle data og hindcastdata. 
Malinger med forankrede b~yer er utf~rt ved Ut sira, Halten, Hekkingen og 
Troms~flaket, se figur 1. Malingene ved Utsira startet i mars 1969, ved 
Halten i oktober 1972 og pa Troms~flaket i september 1976. Ved Hekkingen 
foregikk malingene fra oktober 1972 til juni 1976. 
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Figur 1: Kart som viser 
hvor vi har instrumentelle 
data• og hindcastdata 
(rutenett). Punkter som 
er brukt i denne rapp ort 
er avmerket med o. 
Instrumentelle data £inns 
- 21 -
NHL 
Pa grunn av datakvaliteten har vii denne unders~kelsen bare brukt data 
fra Utsira , Halten og Troms~flaket for arene 1977-79. 
Instrumentelle data har til na ikke gitt opplysninger om b~lgenes ret-
ning. Vi har ingen gode metoder til a skille vindsj~ fra d~nning. Dess -
uten er ikke maleseriene lange nok til a beskrive klimaendringer fra ar 
til ar i tilstrekkelig grad. Dette krever gjerne serier som er 25 - 30 
ar lange . 
Hindcastdataene gir lange serier (til na 26 ar}, det skiller d~nning fra 
lokal vindsj~, gir b~lgenes retning og dekker hele kysten. Modellen be-
regner b~lgene i et rutenett der punktene nrermest kysten ligger i en av-
stand 150 km fra land. Rutenettets plassering er vist i figur 1. De be-
regnede b~lgene sterrnner ikke alltid helt overens med de malte, men en 
mener at eventuelle svakheter veies opp av de nevnte faktorene. En mener 
derfor at resultatene fra b~lgemodellen er det beste grunnlag en har 
i dag til a finne b~lge-energien for Norskekysten. I enkelte tilfelle 
kan det vrere vanskelig a velge det mest representative gitterpunktet for 
et aktuelt sted. En ma derfor i hvert tilfel le vurdere hvor representa-
tivt et valgt punkt er. 
Tar vi for oss de tre steder som skal vurderes, Lista, Bremanger, 
Vestvag~y , kan vi si f~lgende : 
Lista: Valgt punkt er 14, 9 (og 14,11) . Det beste punktet er 1
4.10, men 
data for dette punktet er enda ikke presentert. En forventer at egen-
skapene til 14,10 ligger mellom de for 14,9 og 14,11. 
Bremanger: Det valgte punkt 14 ,12 skulle vrere representativt. 
0 
~~~~~~g2y~ Det valgte punktet 17 ,18 er representativt, men vi ma 
regne med lokal skjerming p.g.a. Lofoten. Model len tar i kke hensyn 
8 I)'" I I I~ ( , ) 1, ~\.. .r ii,_' h"II •0' 
I/ )'-..._ L~ .. jj "17
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for til dette. 
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2. 2. B~lge-energiens fordeling langs kysten og over aret 
Figur 2 viser den gjennomsnittlige energifluksen mot kysten f or hver 
av arets maneder. For a fa den totale energien ma en multiplisere med 
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ENHET kW/ m 
10 
20 
JAN FEB MARS APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DES 
Figur 2. Figuren viser hvordan b~lge-energien varierer langs 
Norskekysten for hver. maned. Figuren er basert pa hind-
castdata for perioden 1955 - 1980, 
Figuren illustrerer at mest innkommende b~lge-energi finnes i omradet 
rundt Stadt. Deter minst energi i ~s tlige deler av Nordsj~en og pa 
~stli ge deler av Finnmarkskysten. Deter mest energi i b~lgene i 
desember-j anuar og minst i juni-august. De s~rligste punktene viser et 
lite energiminimum i februar. Generelt er <let raskest endringer i tid s-
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Figur 3: Eksempel pa sesong og arstidsvarisjon av middlere energifluks. 
Figur 3 viser hvordan middelverdiene for sonnner - og vinterhalvaret har 
varier t i arene 1955 - 1980 (for 14,12) . Tilsvarende variasjoner finner 
en ogsa i de andre punktene. Videre har en funnet at variasJonene i 
energifluksen er st~rst pa Helgelandskysten om sonnneren, 
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Figur 4 : Figuren viser 
hvor mye ener gi som kommer 
fra fors kje l lige retninger. 
1m1 
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Figur 4 viser hvordan total-energien for et gjennomsnittsar fordeler 
seg pa retning for tre punkter tilsvarende aktuelle omrader for b~lgekraft-
verk. Bortsett fra det s~rligste punktet synes d~nningen a vrere mer 
retnings-stabil enn vindsj~en. 
De tallene som er presentert for b~lge-energi skiller seg noe fra tid-
ligere tall. Dette skyldes datagrunnlaget. Det arbeides stadig med 
a forbedre beregningsmodellen sa datagrunnlaget vil bli bedre med 
tiden . Energioverslagene som er presentert her vil derfor kunne endres 
noe. 
2 .3. B~lgespektrum, korttidsendringer, varighet. 
Noe.n be.g1te.peJt : E,t ~19g.~ v,0!Je/t hvo1tda.n e.n .6,t@Jr..Jr..e.Loe. avhe.nge.Jt av 
6,'l..e.b.ve.n.6e.n.§~{g~J~-~~~~~~~ eJt den inverse verdi av b@lgeperioden (1/TJ. Med ~~09;.D~~-
• 
~~~~ me.neJt v,i, e.ne.1tgi6lu.fu pit. 61te.b.ve.n.6e.nhe.,t. E,t e.ne.1t9.i6lu.fu,te.tihw -
~e~i3--01:!1!! 60!1..:t.e.Ue.Jt a.U.6a. hvolt mye. e.neJtgi .60m .6,t/tomme/1. gj e.nnom e.n e.he.u-
6,tcu::e. pit . ti~!ie.rihe.t og 61te.b.ve.n.6e.nhe.t 601t e.n g,i,,t,t b@lge.61te.b.ve.n.6. Samme.n-
z 
he.nge.n me.liom b@£.ge,f.e.ngde. __ L,_o9. _b0lge.19e.Jtiode. __ T, eJt L = 1,56 T. B@£.ge.-
pe.Jtiode,;'l.. pa. 5, 10 og 15 .6e.b.u.nd tiuva.JteJt a.U.6a. b@£.ge.£.e.ngdeJt pa. c.a. 40 , 
15 0 og 350 m. 
I det te avsnittet viser vi bare resultater fra analyser av instrumentelle 
data fra Utsira, Halten og Tr oms~flaket for perioden 1977 - 1979. 
Ener gifluksens avhengighet av b~lgeperiode og tid. 
Figur 5 viser hvordan energiflukstettheten varierer for en periode med 
mye stormer og figur 6 en periode med mye d~nning. 0verste del av hver 
figur viser hvordan ener gien varierer i tid og frekvens. Den frekvensen 
som inneholder mest energi , peak-frekvensen, er tegna inn. Figurene 
viser at vi grovt sett kan dele spekteret i tre deler med forskjellige 
egenskaper. Nederste del av figurene viser hvordan energifluksen for 
de tre delene av spekteret varierer . Middelverdien for he l e perioden er 
vist ved en pil. Middelverdien vil dras opp av noen fa store stormer 
som inneholder svrert mye energi. 
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Figur 5: Eksempel pa hvordan energifluksen varierer for en periode 
med stormer for forskjellige frekvensomrader. Peakfrekvense1 
er den frekvensen som inneholder mest energi, 
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Q~!_!~--~~Ei~~~E-£E~-~2_:_1~-~~~~ Omradet dekker den langperiodiske de l 
av d~nningen. Vi far og rned de l engste storrnb~lgene. 
Del 2: Perioder fra 16 - 6 sek. 
dette periodeomradet. 
Del 3: Perioder fra 6 - 2 sek. 
vind. 
Mesteparten av energifluksen finnes i 
Ornfatter srnab~lger laget av den lokale 
Vi skal se litt n~rmere pa hvordan energifluksen varierer for disse tre 
periodeintervall. 
Figur 7 viser hvordan rnidlere energifluks varierer fra rnaned til rnaned 
for arene 1977 - 1979. Veda samrnenligne data av den typen som er vist 
i figur 3 kan en vurdere andre tidsrorn. 
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Vi har og sett pa fordelingen av energifluksen i forhold til rnidlere 
energif l uks. Denne fordelingen er tiln~rrnet uavhengig av sted. For-
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Figur 8: Sannsynli-ghetsfordeling for energifluks for b~lger rned 
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Figur 7 : Variasjon av manedsrniddel for energifluks, instrurnentelle 
data. 
Varighet pa skalaen <lager, timer 
Vi har studert hvor lenge energifluksen holder seg over et gitt 
n iva i forho l d til rniddelverdie~ Gjennornsnittlig varighet er vist i 
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Figur 9 : Gjennomsnittlig varighet for energifluks. 
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Av figurene 8 og 9 ser vi f~lgende: 
Periodeband 25 - 16 sek, langperiodiske b~lger: Star sannsynlighet for 
at energifluksen er mindre enn midlere energifluks. Gjennomsnittlig 
varighet er forholdsvis uavhengig av nivaet i omradet rundt midlere 
energifluks. Dette ma bety at energifluksen i dette omradet kommer som 
fa, h~ye energipulser med varighet 12 - 24 timer. Dette skyldes at de 
lengste stormb~lgene i ekstreme stormer bidrar i dette omradet. 
Periodeband 16 - 6 sek, vindsj~, stormer: Deter vel 70% sjanse for at 
energifluksen er lavere enn middelfluksen. Gjennomsnittlig varighet er 
mer avhengig av nivaet enn for den langperiodiske delen. 
Periodeband 6 - 2 sek, vindsj~, smab~lger: B~lger i dette periodebandet 
har vi nesten bestandig. Deter ea 60% sjanse for at energifluksen er 
lavere enn middelfluksen. Gjennomsnittlig varighet varierer sterkt med 
nivaet. 
For alle periodeband er gjennomsnittlig varighet for hendelser med energ i -
fluks st~rre enn midlere energifluks ea 1 d~gn. 
B~lgegrupper, varighet pa sekund- og minuttskalaen. Deter velkjent 
at store havb~lger har en tendens til a komme etter hverandre, b~lgene 
danner b~lgegrupper. Fenomenen er imidlertid ikke sa lett a beskrive 
fordi deter vanskelig a finne en god definisjon pa en b~lgegruppe. 
Et resultat gir at i en stormsituasjon kommer energien i pakker med 
gjennomsnittlig 16 sekunders avstand. Deter ikke sagt noe om st~rrel-
sen pa energipakkene. Dersom en definerer en b~lgegruppe som en gruppe 
av b~lger som har h~yde st~rre enn signifikant b~lgeh~yde~ £inner en at 
antall b~lger i en gruppe i gjennomsnitt er 2.4. Perioden til b~lger i 
en slik gruppe ligger oftest mellom 10 og 11.5 sek. Avstanden mellom 
to grupper av denne type er i gjennomsnitt ea. 1 minutt. 
@ med signifikant b~lgeh~yde menes gjennomsnittet av den h~yeste 
t redjedel av b~lgen 
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2.4 VIRKNING AV TOPOGRAFISKE FORHOLD. 
Q~nerelle ._betraktninger 
Sa lenge dybden er st~rre enn en halv b~lgelengde, vil all b~lge-
utbredelse pa havet v~re upavirket av variasjoner i bunntopografien. 
Nar b~lgene kommer inn pa grunnere vann, blir b1lgelengden mindre og 
b~lgeretningen endres. Forandring i b~lgeretning f~rer til konsentrasjon av 
b~lgeenergi i visse omrader (konvergens), mens andre omrader skjermes 
mot b1lgepagang i ulike grad (divergens). 
Endring i b~lgeretning pa grunn av varierende bunntopografi kalles 
refraksjon. Et typisk eksempel pa refraksjonseffekter er vist i figur 10 
B~lgeretningen er angitt ved ortogonaler, det vil si normaler pa 
b~lgefronten . Generell regel er at ortogonalene krummer mot den side 
dybden er minst . Der avstanden mellom ortogonalene avtar 
~ker b~lgeh~yden og omvendt. Figuren viser en konsentrasjon av 
b~lgeenergi ved neset ved b~lgepagang fra s~rvest. 
Refraksjonseffektene er mer markerte for langperiodiske enn for 
kortperiodiske b~lger. Dette frarngar av figur 11 som viser at for st~rre 
dybder enn 40 meter, skjer det ingen refraksjon sa lenge b~lgeperioden 
er kortere enn 7 sekund. For b~lgeperioder lengre enn 10 sekunder derimot, 
kan refraksjonseffektene v~re vesentlige. 
Figur 10 : Eksempel pa refrak-
sjon for b~lger fra s~r vest . 
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Figur 11: Diagrammet v iser 
hvordan refraksjonen avhenger 
av b1lgeperiode og dybde. 
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Nar b~lgene kommer inn pa relativt grunt vann, vil b~lgeh~yden begynne 
a vokse ettersom dybden avtar. Dette kalles grunning. Figur 11 viser 
pa hvilke dyp grunningen tar til for ulike b~lgeperioder. 
Til sist, lengst inne mat land der dybden og b~lgeh~yden er omtrent like 
store, bryter b~lgene og skyller oppover strandbredden. 
Refraksionseffekter_ved_b~lgekra~~v~E~ 
Ved lokalisering av b~lgekraftverk kan det vrere n~dvendi g med en 
omfattende analyse av bunntopografiens innvirkning pa b~lgeforholdene. 
For a unnga ekstrem b~lgebelastning pa konstruksjonene, ma en ved 
plassering av bade svingende vanns~yle og b~yekraftverk s~ke a unnga 
omrader med sterk konver gens av b~l geenergi. Samtidig er en interessert 
i at b~lgekrafverket ligger i et omrade der tilgjengelig b~lgeenergi 
er st~rst mulig. Dette ken f~re til motstridende krav til sted svalg for 
b~lgekraftverk. 
Ved lokalisering av linsekraftverk er det vesentlig a ta hensyn 
til refraksjonseffektene i omradet mellom linseelementene og · 
fokuseringsomradet. Her er det ~nskelig a kunne utnytte lokale 
fokuseringseffekter som f.eks. konsentrasjon av b~lgeenergi langs 
en undervannsrygg . Omrader med form som ei dypvannsrenne b~r en unnga, 
da b~lgeenergien vil spres her. 
_Refraksionseffekter _i_evalu!ringsomraden~ 
I omradet s~r av Lista er refraksjonseffek tene mest markerte nar 
b~lgeretningen er parallell med kysten. Ved b~lgepagang fra nordvest 
og en b~lgeperiode rundt 12 sekunder v il dette gi en r eduksjon i 
b~ lgeh~yden fra 200 meters til 40 meters dyp pa nrer 25 prosent. Ders om 
b~lgene kommer inn f ra s~rvest derimot, er refraksjonseffektene minimal e . 
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Omradet vest av Bremanger ma i b~lgekraftsammenheng karakteriseres som 
urent. Fra 6 kilometer til 10 kilometer av land finnes st~rre partier 
der dybden er mindre enn 40 meter. Disse grunne partiene vil ha sterk 
innvirkning pa b~ lgeforholdene og f~rer bl.a . til ~kende retnings-
spredning og uvanlig store variasjoner i b~lgehiyden over korte avstander. 
Av denne grunn synes det naturlig a foreta en omfattende refraksjons-
analyse f~r en eventuell plassering av b~lgekraftverk i omradet. Dette 
gjelder srerlig for fokuseringskraftverk . 
Det kartmaterialet som finnes for omradene vest av Lofoten, gir ikke til-
strekkelig informasjon for vurdering av refraksjonseffektene her. 
Trolig er de utva lg te stedene for plassering av b~lgekraftverk 
utpregede divergensomrader for b~lgeenergi , 
Ekstremer,_dimensionering 
Som alle andre konstruksjoner til sj~s ma et b~lgekraftverk bygges 
slik at det ikke ~de legges i store stormer. Hvilke dimensjonerings-
b~lger som skal brukes avhenger helt av hvor lenge konstruksjonen skal 
sta i sj~en eller om deter mulig a beskytte den nar sj~en blir for 
ille . Det eksisterer data f or ekstremb~lger pa apent hav . Ekstrem-
b~lgene vil vrere av de f~rste som pav irkes av refraksjon og ma derfor 
vurderes .spesielt for hvert sted. Dette er i kke gjort forel~pig. 
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Ulike kosepter for utnyttelse av ~lgeenergien. 
HOVEDPRINSIPPENE FOR B©LGEKRAFTVERK 
Deter ingen allment godtatt klassifisering av hovedprinsippene 
som er karakteristiske for b~lgekraftverkskonstruksjoner. Den 
f~lgende klassifiseringen skal derfor betraktes som en forel~pig 
skisse. 
Terminator eller attenuator-type 
Et kraftverk av terminator-type ligger tvers av b~lgenes forplant-
ningsretning . Kraftverk av attenuator-type ligger lang s b~lgenes 
forplantningsretning. 
I attenuator-kraftverk tappes energien fra b~lgene suksessivt over 
en eller flere b~lgelengder - i terminator-kraftverket skjer hele 
tappingen i ett steg. 
(Store kraftverk - bygget av et start antall identiske moduler vil 
kunne vrere hybrider - dvs. fungere bade i en terminator-mode og 
en attenuator-mode.) 
Fasestyrt eller passivt 
I alle kjente b~lgekraftverkkonsept skjer energitappingen ved at: 
b~lgene setter opp et variabelt hydodynamisk trykk p, 
trykket p ut ~ve s pa overflaten til en kropp som bringes til a 
bevege seg med en hastighet v, 
om produktet p ·v er pos·itivt i middelverdi (i tid og retning) -
utf~rer b~lgene et arbeide pa kroppen som kan nyttiggj~res. 
Arbeidet blir st~rst nar p og v hele tiden er i fase og <let blir 0 
nar p og Ver 90° ute av fase. 
Ideelt kan en optimer e ved a tvinge kroppe n - gjennom styring i for -
hold til innkommende b~lge - til a bevege seg slik at p og v alltid 
er i fase. Dett e "fasestyrings" - prinsippet er utviklet av Budal -
Falnes ved NTH. 
NHL 
- 14 -
For rent sinusformet innkommende b~lge kan en oppna dette ved a 
la kroppen innga i et svingesystem med resonansfrekvens lik inn-
korrnnende b~lges frekvens. 
Et slikt enkeltresonant, passivt kraftverk, vil ikke fungere 
optimalt for b~lgefrekvenser utenfor sin resonansfrekvens. 
Gj ennom a kons.truere system med to eller flere resonansfrekvenser, 
kan en oppna at et slik.t multiresonant, passivt kraftverk i virk-
ningsgrad vil ncerme seg et kraftverk som er fasestyrt. 
~inje~ eller punktabsorbator 
Den energimengde en kropp som svinger i havb~lger kan absorbere -
er grovt sagt avhengig av det vannvolumet kroppen periodisk for-
trenger ved sin bevegelse. En liten kropp som beveger seg mye kan 
derfor absorbere like mye som en star kropp som beveger seg lite. 
En linje~absorbator har bevegelig kropp som dekker kontinuerlig 
den lengde (attenuator) eller bredde (terminator) den absorberer 
energi fra. 
En punkt.,..abs orbator bar en bevegelig kropp som bare dekker en liten 
del av den bredde eller lengde den absorberer energi fra. 
Et flertall konsepter baserer seg pa sammenbyg3ing av moduler som 
hver og en er mellomting, dvs. de er for store til a kunne kalles 
punktabsorbatorer (sma i forhold til b~lgelengden), men de dekker 
ikke kontinuerlig bredden eller lengden <let absorberes energi fra. 
Dempningsgrad, resonante og oh.~ske system 
En punktabsorbator - som skal bevege seg rned en amplitude sorn er 
star i forhold til innkomrnende b~lge s amplitude ma vrere lavdernpet 
(dernpningstall K = 0. 05 - 0 . 2, res onansforsterkning 10 - 2.5). 
En lin jeab sorbators bevege lse vil ha en amplitude ea . lik i nnkomrnende 
b0l ges ampl itude og kan vrere middelsdempe t (K = 0 . 4 - 0.8 ) e l l er 
h~ydernpe t ( K > 1). 
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Jo st~rre K - jo bredere er det frekvensomradet der trykket p og 
hastighet v er omtrent i fase og altsa energi kan absorberes 
fo r resonante system. For h~ydempede - dvs. ohmske system -
gjelder dette for alle frekvenser. K ma alltid vel ges slik at 
en far best mulig tilpasning til den svingende kroppens stralnings-
motstand . 
3.2 Norske konsepter 
3.2.1 Svingend~ b~ye 
B0YEKRAFTVERK PA TRE ULIKE STADER PA NORSKEKYSTEN 
Grupper av kraftb~yar. 
Energien i b~lgjene kan tenkjast utnytta i eit b~yekraftverk 
som er sett saman av ei mengd med "kraftb~yar". Pa norskekysten 
kan det passa med ea. 40-50 kraftb~yar pr. km kyststrekning, nar 
kvar kraftb~ye har eit volum pa ea. 500 m
3 og ein installert 
elektrisk generator av storleiksorden 300 kW. Alt etter n~yaktig 
form og storleik pa b~yen og etter kor pa kysten og kor tett 
b~yane er plasserte, vil eit kraftverk pa 200 MW strekkja seg 
over ein kyststrekning pa 10-15 km og vera sett saman av ea. 500 
einskilde kraftb~yar. 
Kraftb~yane kan vera grupperte .i eit m~nster som skissert i 
fig. 1. Der er fem parallelle rekkjer med innbyrdes avstand ea. 
30 m og med avstand ea. 100 m mellom b~yane i kvar rekkje. Det 
er ein f~remon om ein, som i fig . 1, plasserer b~yane nokolunde 
rett bak kvarandre, slik at det blir eit omlag 100 m breidt 
ornrade der mindre farty kan passera gJennom b~yerekkjene . Orn 
sj~trafikken krev det, kan det somme stader lagast frie omrade 
som er breiare enn 100 m, men det vil f ~ra til ein viss auke av 
den totale lengda av b~yekraftverket . 
Kraftb ityane. 
Deter viktig a styra r ~rs l a pa kvar b~ye slik at han tek 
opp mest mogleg e nergi fra b~lgjene. Det vil seia at han ma ga 
oppover midt i ein b~lg jetopp og nedover midt i ein b~lgjedal. 
B~yen gar etter ma.ten raskt op p og ned . I mellomtida blir b ~yen 
halden fa s t i nedre eller ~vre utsvingsstilling ved hjelp av ein 
mekani sme som laser b~yen fast til ankerstonga. Lasemekani~men 
l~yser ut og slepper b~yen opp, respektivt ned , i tidspunkt som 
er bestemt av ein datamaskin pa grunnlag av kontinuerlege regi -
streringar av b~lgjene. Pa grunn av denne styringa kan kraft-
b ~yan e fa eit utsvin g som , ved lage b ~lgjer , er mykj2 h~gare enn 
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sj~lve b~lgjesvinget . For ~konomien av b~yekraftverket er det 
v i ktig a avpassa energiuttaket fra b~yane, slik at dei stort sett 
svingar like mykje i alle slags b~lgjer . Mesteparten av tida b~r 
kraftb~yane svinga sa mykje opp og ned i vatnet som det dei 
maksimalt ei konstruerte for . 
Kra ftb~yar som svingar opp og ned etter dette prinsippet, 
kan utformast pa mange matar. Vi skal her sja pa kraftb~yen "M2 " . 
B~yen er utstyrt med ein luftturbin og ein elekt risk generator. 
Kraftb~yen "M2 ". 
Fig . 2 viser ei skisse av kraftb~yen "M2" som kan r~ra seg 
opp og ned i forhold til ei stong som er festa til eit anker pa 
sj ~botnen. Stonga endar inni b~yen i eit stempel som pumpar 
luft nar b~yen svingar. Denne luftpumpa skaffar drivluft til 
turbin e n i b~yen . Den genererte elektriske straumen gar gjennom 
b~rster og slepeskjenar og vidare gjennom ein elektrisk kabel i 
stonga ned til ankeret . 
De n st~rste diameteren pa b~yen "M2" er omlag 8,5 m og den 
totale h~gda pa b~yen er 26 m, medan den vertikale slaglengda 
som b ~yen kan svinga utan a st~yta borti dei fj~rande .ende-
stopparane er 8 m. 
I stormver nar b~lgjene er for h~ge, ma b ~yen vera fastlast 
heile tida . Dette vil vera n ~dvendig omlag eit par prosent av 
tida eit midde l s ar. I grov sj ~ blir det store b~yemoment -
pakjenningar pa ankerstonga, som difor ma vera kraftig dimen-
sjonert . Kraftb~yen "M2" er opphaveleg konstruert for eit 
sj~dj up pa 80 m. Stalmengda i ankerstonga med stempele t er ea. 
110 tonn medan den svingande b ~yen har ei stalmengd pa ea. 75 
tonn. Det vil difor vera rad a s para myk je stal om "M2"-b~yen 
kan konstruerast for mindre sj~djup. Nyleg gjennomf~rte modell-
fors~k i malestokk 1 :10 0 tyder pa at b ~y en "M2" ogsa gjerne kan 
anleggjast der sj~en er ea . 40 m djup . 
Luftturbinen i b~yen "M2 " roterer sa raskt at deter 
n ~d vendig med ned - gearing om den elektr iske generatoren skal 
levera vekselstraum direkte til nettet. Eit alternativ er a 
sl~yfa gear, men til vederlag likeretta den generert e veksel-
straumen . Det trengst i safall eit vekselrettaranlegg pa land 




Av den absorberte b ~lgjeenergien vil ein del ga tapt pa 
omformingsvegen til elektrisitet . I rnangel av fors~ksdata , vi l 
vi pa s kj~n setja opp f~lgjande tal for energitapa. Vi reknar 
at 5% gar tapt p . g.a . v~skefriksjon mellom b~yen og sj~vatnet, 
10% p .g.a. indre friksjon i luftpumpa, varrnetap i trykklufta og 
p . g . a. tap i samband rned lasinga av b~yen , 25% tap i luftturbinen 
med gear og 10% tap i elektrisk generator, transformator og kabel . 
Desse tala gjev ein sarnla verknadsgrad pa 0 , 58 . For a levera ein 
elektrisk energi pa 1 GWh ma det etter dette absorberast vel 
1,7 GWh med b ~lgjeenergi . Det ma understrekast at desse f ~rebels 
tala er noko usikre. s~rleg gjeld det indre friksjon og varmetap . 
Frarnt idige fors~k med ein fors~ksb~ye i full rnalestokk kan gi 
sikrare tal for verknadsgraden . 
Nar b~lgjene er sa h~ge at b~yen "M2" ma vera fastlast, kan 
b ~y en ikkje levera energi . Den rnaksimale kapasiteten i det 
installerte rnaskineri et set og ei grense for kor mykje b~lgje-
energi som kan bli absorbert. Dette gjer at den arleg absorberte 
b~lgjeenergien blir eit par present mindre enn det ein finn ved 
utrekning berre pa grunnlag av b~lgjedata o g den ytre geornetrien 
av kraftb~yane . Vidare vil vedlikehald og eventuelle skadar og 
reparasjonar f~ra til reduksjon i den arlege middels absorberte 
energien . F~rebels er det vanskeleg a talfesta dette . Men 
fr.a mtidige f ors ~k i full rnalestokk kan eventuel t kasta lys over 
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Kraftb 95 ye a v typen " M2 " . B95yen kan svinga opp og 
n ed i forhold til ei ankerstong som endar l eit 
stempel inne i b95yen. 
3. 2. 2 Fo--kuser ingsprinsippet 
\ 





Havbilger representerer en betydelig energikilde . Malinger foretatt 
i de senere ar viser at den gjennomsnittlige effekt . i bil gene som 
kommer inn mot Europas kyst fra nord-Atlanteren ligger mellom 20 kW/m 
og 80 kW/m. · Stirrelsesordenene av effekten i bilgene rnot norskekysten 
er 50-100 millioner KW. En vesentlig del av energien ligger i de 
langbilgete dinningene. Dinningene har ogsa mindre av de kortvarige 
og sesongmessige variasjoner i energi-innhold og retning som er 
typisk for den lokale vindsji. 
Mange forskningsprosjekter i verden s~ker a utnytte denne energikilde. 
Oppgaven er vanskelig av mange grunner . De viktigste er: 
store kortvarige og sesongmessige variasjoner i bilgeenergien 
tilsvarende variasjoner i b~lgelengde og -retning 
forholdsvis lav energitetthet i bilgene (et kraftverk pa 100 MW 
ma absorbere energien i en bilgefront p:a flere km) 
vanskelig milji som gj~r drift og vedlikeho ld av maskineri 
problematisk . 
Det fo rel iggende fo rs lag fr a SI om et f okus erende b~lgekraftverk s~ker 
a omga disse vanskelighetene. Hovedprinsippet er a konsentrere 
b~lgeenergien f~r omforming til elektrisk kraft. 
Ideen er forsavidt ikke ny i energiproduksjon. All moderne hydro-
elektrisk kraftproduksjon nytte r samme prinsipp. Man sarnler vann i 
store reservoarer for drift av s to re kraf ts tas joner istedet for a 
legge sma kraftverk i alle elve r og bekker rundt om i landet . 
Sis metode gar ut pa a konsent rere st~rsteparten av energien i d~n-
ninger over et havstykke pa mange kilometer i et lite omrade, fokal -
omradet. Gjennom dette omrade t kan b~lgene transportere en effekt 
pa flere hundre megawatt. Denne effekten omformes sa til elektrisk 
kraft ved hjelp av en konver t eringsdel plassert i fokalomradet . 
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KO RTFATTET TEKNI SK BESKRIVEL SE 
Et fokuserende b~lgekraftverk er skjematisk vist pa f ig. 1. Det 





FOKUSERINGSDELEN er en anordning, kalt b~lgelinsen, som utnytter hav-
b~lgers interfererende egenskaper . Bilgene vil etter a ha passert 
linsen ha en sirkulrer b~lgefront og bevege seg inn mot fokalomradet. 
Prinsippet er det samme som i optikken hvor man med et brennglass 
kan samle alt innfallende l ys i et punkt, brennpunktet. 
B~lgelinsen vil i praksis besta av 30 eller flere linseelemertter, 
som er plassert i et ornrade, hvis utstrekning pa tvers av den frem-
herskende b~lgeretning er gitt av den totale b~lgeenergi man ~nsker 
a utnytte. Virkematen av linse og -elementer er navel kjent og 
b~lgelinser kan konstrueres slik at fokalomradet havner pa ~nsket 
sted i strandsonen med sma variasjoner bade parallelt med og lodd-
rett pa strandlinjen. Prinsippet for virkematen av linse og ele-
menter er ellers beskrevet i det etterf~lgende . 
KONVERTERINGEN av b~lgeenergien i f okalomradet kan gj~res pa mange 
mat er og flere forslag ti l konvertingsenheter fra andre prosjekter 
kan bli aktuelle. I det b~lgekraf tverk som na vurderes av SI, 
tenke s konverteringsdelen besta av to enheter, en pumpeenhet for 
konvertering av bilgeenergien til potensiell energi ved a l if te vann 
opp i e t basseng,~g en konvensjonell kraftstasjon pa land som bruker 
vannet i bassenget til produksjon av elektrisk kraft. 
Pumpeenheten bestar av en traktformet renne som de fokuserte bilger 
ledes inn i . Avhengig av utformingen av r ennen kan man fa s t ore 
variasjoner i bade pumpeh~yde og virkningsgrad . 
Vi baserer i dag konverteringsdelen pa en kileformet renne hvis ~vr e 
kant svarer til ivre niva i bassenget. Utformingen av rennen er slik 
at h~yden av de innkommende b~lger stadig vil ~ke innover i rennen. 
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Vannet fra bc,t,lgetopper som stikker opp over rennekanten vil renne 
over i bassenget. Pa denne maten vil all bc,t,lgeenergi forbrukes til 
a lc,t,fte vann opp i bassenget. En nrermere beskrivelse av ki1-erennen 
er gitt senere. 
Det bc,t,r fremheves at kilerennens virkningsgrad vil bli god, anslagsvis 
over 80%. I den nuvrerende utforming blir kilerennens l<{)ftehc,t,yde 
forholdsvis liten, mellom 10 og 20 m. Dette vil ha betydning for 
valg av turbintype i kraftstasjonen. Vi vil senere sc,t,ke a utforme 
rennen slik at l<{)ftehc,t,yden blir st<{)rre. 
B</Jlgekraftverkets kraftstasjon kan bygges pa samme mate som for van-
lige vannkraftanlegg, bortsett fra vannturbinen. Denne ma konstrueres 
for saltvannsdrift, og en Kaplanturbin ma anvendes pga. de sma fall-
h</Jyder. Vanskelighetene med dette ansees som -sma. 
Satsingen pa rennekonseptet er begrunnet med at man kan bruke kon-
vensjonelt, landbasert utstyr i konverteringen. Dette betyr ikke 







N~RMERE OM LINSENS VIRKEM!TE 
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For a forklare virkematen skal vi 
se b<{)lgelinsen i analogi med optiske 
linser for lys. 
Lys som passerer en konveks linse 
(brennglass, samlelinse), samles i et 
punkt, brennpunktet (eller fokalpunktet) 
(se fig. 2.). Forenklet beskrevet skjer 
dette fordi lysb</Jlgene gar langsommere 
i glass enn i luft, slik at jo mer glass 
de ma passere jo mer forsinket kommer 
de ut pa den andre siden, man far da et 
b<{)lgebilde som pa fig. 4. Energitett-
heten i fokalpunktet er mye h</Jyere enn 
i det innfallende lys. 
Dersom det var mulig a pavirke b<{)lger 
i vann slik at de forsinkes, ville man 
kunne 0 det samme, dvs. b<{)lgene oppna 
ville kunne samles inn mat et punkt 
med h</Jy energitetthet. En mate a 
gj<{)re dette pa er a forankre neddykkede 
plater et stykke under overflaten 
(se fig. 3). Bc,t,lgeforsinkelsen vil 
variere med platens st<{)rrelse og for-
ankringsdybde. Man lager en "flytende 
bunn". B</Jlgeforsinkelse kan ellers 
observeres ved kysten der deter grun-
ner som ligger sa dypt at d<{)nningene 
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Figur 5 
, 
Over platen minsker b~lgelengden og 
b~lgene eller d~nningene gar langsom-
mere. Dersom platen har en form som 
en trekant, vil b~lgeretningen endre 
seg som vist pa fig. 4. 
Veda legge ut en plate med samme 
tverrsnitt som den optiske linsen i 
fig. 2, ville man i praksis ha et 
"b~lgebrennglass". Problemet er bare 
at denne linsen far noksa uhandterlige 
dimensjoner, slik at dette ikke er 
en praktisk l~sning. I stedet har 
man valgt a dele opp linsen i ele-
menter som vist pa fig. 5. B~lgene 
blir da delt opp og satt sammen igjen 
til sirkulrere b~lger som pa figuren. 
Linseelementene beh~ver ikke a ligge 
pa linje, men kan plasseres innenfor 
et omrade avhengig av de lokale for-
hold som ~yer, grunner o.l. 
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Gjennom teoretiske og eksperimentelle unders~kelser er dimensjonerings-
underlaget for b~lgelinser og - elementer etablert. Det kan i dag 
konstrueres linser som vil fokusere de mest energirike b~lgene, dvs. 
b~lger med lange b~lgelengder, til omtrent sannne fokalomrade. Til-
svarende vil fokalomradet vandre meget lite selv om retningen av den 
innkommende b~lge varierer innenfor 90° t 45°). Dette virker gunstig 
pa det samlede arsutbytte fra linse og b~lgekraftverk. 
Virkningsgraden av linsen blir h~y . BerJninger og eksperimenter viser 
at linsen vil samle i fokalpunktet over 80% av energien i de b~lger 
den er konstruert for. 
FOKALOMR.aDETS EGENSKAPER 
Pa samme mate som for optiske systemer, vil skarpheten av fokus v~re 
bestemt av linsens utforming og st~rrelse. Med en ideell linse vil 
en gitt b~lge samles i et omradet rundt det teoretiske fokalpunkt 
som har en utstrekning pa tvers av b~lgeretningen pa ea en b~lgelengde. 
For havd~nninger svarer dette til en fokalbredde pa ea 150 m. 
Fokalpunktets posisJon i forhold til linsen vil v~re avhengig av 
b~lgelengde og innfallsvinkel for den innkommende b~lgen. Brennvidden 
av en linse vil variere med b~lgelengden, og en variasjon i innfalls-
vinkel vil f~re til at fokalpunktet flytter seg pa tvers av linsens 
hovedakse. Innenfor et aktuelt spektrum av b~lgelengder og innfalls-
retninger vil en enkel linse konsentrere energien innenfor et omrade 
som kan v~re flere kilometer bade pa tvers og pa langs av hoved-
aksen. 
Teorien for b~lgelinser beherskes imidlertid sa godt at konstruksjon 
av akromatiske vidvinkellinser er gjennomf~rbart. Som i optikken vil 
et linsesystem hvor fokus er uavhengig av frekvens og innfallsvinkel, 
besta av flere linser med ulike egenskaper. Et slikt linsesystem 
vil vrere dyrere a produsere. Det vil f~lgelig vrere en optimaliserings-
oppgave a tilpasse en b~lgelinse til en valgt konverteringsenhet 
ved et gitt b~lgespektrum slik at prisen pr. produsert KWh i aret 
blir minst mulig. 
, 
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Det b~r understrekes at en slik optimalisering ikke er gjennomf ~rt. 
Det satses na pa bruk av kilerenne som konvertingsenhet. Arbeidet 
med denne er imidlertid kommet for kart til at en byggeteknisk og 
~konomisk optimal form og st~rrelse padenne kan fastlegges. Basert 
pa meget l~se antagelser har vi f oreslatt a plassere inntil 5 parallelle 
kilerenner, hver med en apning pa 150 m, ved siden av hverandre i 
fokalomradet. En linse som har et fokalomrade pa inntil 750 m bredde 
vil vrere forholdsvis enkel a bygge, ogsa fordi kravene til fokuserings-
skarphet og til dybdeskarphet derved reduseres ganske kraftig. 
De opplysninger som er fremkommet i den aller siste tid tyder pa at 
vart forslag til b~lgelinse/rennekonfigurasjon ligger langt fra et 
~konomisk optimum. Det b~r ogsa papekes at den optimale l~sning vil 
vrere avhengig av topografien pa byggestedet og derfor ma bestemmes 
i hvert aktuelt tilfelle . Deter for tidlig a gj~re dette na, men 
det · er hevet over tvil at en s lik optimalisering vil f~re til store 
besparelser i byggekostnader. 
NJERMERE OM KILERENNENS VIRKEMATE 
Som nevnt skjer konverteringen av b~lgeenergien i fokus til potensiell 
energi ved a lede b~lgen inn i en renne som er slik utformet a t b~lgen 
"pumper seg selv" opp i et basseng pa et niva over havflaten. 
I vart opprinnelige utkast var rennen trompetformet. Rennen har side-
kanter som innsnevres gradvis, og en bunn som stiger opp til trompetens 
utl~p pa toppen av bassenget. De innledende fors~k viste at det ville 
vrere mulig a oppna l~fteh~yder pa 50-100 m med akseptable virknings -
grader. Imidlertid har senere fors~k avsl~rt at virkn ingsgraden neppe 
kan ~kes ove r 40%, og dette sarmnen med visse andre u~nskede egenskaper 
ved trompeten har gjort at trompeten i den opprinnelige utforming 
na er forlatt. 
Enny renneutforming, kilerennen , er na under utvikling . Den bestar 
av en horisontal apen renne hvi s ytre ende plasse r es i fokalomradet 
og spissen ender i bassenget . Den ytre enden har t il oppgave a konsent-
rere b~lgeenergien i apningen inn i den butte enden av selve kilerennen 
som tjener som avtappingsdel . Fig . 6 viser en prinsippskisse av kile -
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renne med basseng. H~yden av en b~lge som vandrer innover rennen 
vil stadig ~ke pga. det avtagende tverrsnitt . I tappedelen vil 
~verste del av b~lgetoppen stikke over rennekanten, og vann vil renne 
ut i bassenget. !pningsvinkelen i tappedelen er valgt slik at vann-
avrenningen har forbrukt all b~lgeenergi nar b~lgen nar spissen av 
rennen. 
Kilerennen vil fa en h~y virkningsgrad . Tapene i rennen vil vesentlig 
vrere friksjonstap og et energitap pga. at vannet har en viss hastighet 
ut i bassenget . Teoretiske overlegninger st~ttet av eksperimenter 
viser at en fullskala kilerenne vil fa en virkningsgrad st~rre enn 80%. 
Kilerennen vil ogsa vrere lite f~lsom for variasjoner i b~lgelengden, 
og den vil virke selv om b~lgeh~yden varierer innen vide grenser. 
Nar h~yden av innkommende b~lger avtar, vil rennetverrsnittet hvor 
ove~renning begynner, flyttes lenger innover rennen. Dette gir til-
svarende mindre vannmengder med konstant l~fteh~yde , hvilket ansees 
som en fordel. 
L~fteh~yden er forel~pig ikke stor. I full skala ville resultatene 
sa langt svare til en h~yde pa ea 12 m. Det b~r imidlertid understrekes 
at arbeidet me~ kilerennen enna er i sin innledende fase. Vi ligger 
langt fra optimal utforming av savel konsentrasjonsdel som av apnings-
vinkel for tappedelen. De t sarmne vil gjelde for kilerennens tverrsnitt 
og bunn. Med en annen utforming av sideveggenes og bunnens fasong vil 
~ket l~fteh~yde og effektivi tet av renner sannsynligvis kunne oppnas. 
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3.2.3 B0LGEKRAFTVERK BASERT PA SVINGENDE VANNS0YLE 
BESKRIVELSE AV FULLSKALASYSTEM UTARBEIDET FOR N.V.E. 's 
EVALUERINGSPROSJEKT. 
(Numrner i parentes henviser til figurene) 
B~lgekraftverket tenkes oppbygget av 50 enheter plassert ved 
siden av hverandre langs den aktuelle kyststrekning, og med 
innbyrdes avstand ea. 80 meter. 
Hver enhet bestar av en bunnfast betongkonstruksjop med komplett 
str~mproduserende maskineri. 
Betongkonstruksjonene st~pes ferdig i t~rrdokk, maskineriet 
rnonteres og ballast pafylles slik at konstruksjonene flyter 
rett og stabilt. Enhetene fl~tes sa ut ~i : kraftverksomradet 
og senkes pa plass uten bruk av kraner ved at hulrom fylles 
med vann . Det forutsettes et dyp pa ea. 30 meter. 
Det pafylles sa mer ballast, bl.a. i et kamrner pa betong-
konstruksjonens tak (1). Etter at ilandf~ringskabelen er 
tilknyttet, vil enheten v~re klar til kraftproduksjon. 
Systemets_virkemate 
Et svingekamrner(2) star i forbindelse med sj~en via en neddykket 
apning (3) som vender mot b~lgenes fremherskende innfallsretning. 
De innfallende b~lgene vil da sette vanns~ylen i svingekammeret i 
svingninger. Ved konstant amplitude og varierende frekvens pa 
de innkommende b~lgende vil svingeamplituden variere etter en 
karakteristisk resonanskurve. Bandbredden for denne svinge-
mcje~ vil v~re relativt liten. Energi tappes fra systemet ved 
a dempe svingningene i svingekammeret som forklart i et senere 
avsnitt. 
For a oppna st~rre bandbredde er betongkonstruksjonen utstyrt rned 
to fremstikkende vegger (4) pa hver side av apningen (3). Dermed 
oppnaes en ekstra svingemode, en sakalt havneresonans foran 
apningen. Energi kan ogsa tappes fra denne svingemoden ved a 
dempe de svingningene som denne setter opp i svingekamrneret (2). 
Resonanskurvens beliggenhet langs frekvensskalaen er for havne -
resonansens vedkommende avhengig av lengden pa de fremstikkende 
veggene (4), mens den for vanns~ylesvingningen er avhengig av 
svingekamrnerets geometri. De to resonanskurvenes beliggenhet 
kan derfor velges uavhengig av hverandre pa en slik mate at de 
tilsamrnen gir systemet en gunstig bandbredde i det aktuelle 
frekvensomradet . 
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DemEing_av_svingningene 
vanns~ylen i svingekammeret virker sorn et stempel som vekselvis 
skyver luft ut, og suger luft inn gjennom en luftturbin (5). 
Turbinen avgir effekt til en generator (6) og yter samtidig 
mot stand mot luftstr~mmen slik at svingningene dempes. Turbin-
ytelsen ma velge s slik at dempingen blir optimal, og energi-
utbyttet derrned st~rst mulig. 
~uftturbin_og_generator 
~~rbinen er en sakalt Wellsturbin. Den harden egenskap at 
den arbeider med sarnrne rotasjonsretning uansett drivrnediets 
gjennomstr~rnningsretning. 
En beh~ver derfor ikke likeretting av luftstr~rnrnen ved hjelp 
av ventiler, noe sorn hadde v~rt vanskelig med de store luft-
mengder deter tale orn her. 
Turbinens l~pehjul har 8 skovler (7) bestaende av symmetriske 
vingeprofiler med midtlinjen i omdreiningsplanet. Et sett 
faste ledeskovler (8) tjener sarntidig som opplagring for 
generatorbulben (6). 
L~pehjulet har en ytterdiameter pa 8 , 4 ~eter og roterer rned 
et turtall pa 428 r/min. 
Turbinen vil ikke kunne dimensjoneres slik at den taler det 
ruseturtallet den vil fa i ubelastet tilstand. For a hindre 
rusning ved utfall fra net te ~ v il generatoren automatisk koples 
til en elektrisk bremsemotstand. Turtallet vil da bli redusert 
sa mye at en mekanisk brems pa turbinen kan overta og stoppe, 
og senere fastholde aggregatet. Hvis alt annet svikter, vil den 
mekaniske bremsen kunne stoppe aggregatet fra fullt turtall med 
skader begrenset til brernseutstyret. 
Maksimal ytelse i middel over flere b~lgeperioder er 4 MW . Pa 
grunn av at deter valgt en synkrongenerator med fastlast tur -
tall, faes ingen utjevning over b~lgeperioden p.g.a. "svinghjuls-
effekt" fra de roterende mas~~ne. Generatory telsen vil derfor 
variere mellom null og en maks~rnalverdi pa 8 MW to ganger pr. 
b~lgeperiode. Dersom denne maksirnalytelsen overskrides, vil 
aggregate t bli frakoplet nettet og bremset til stillstand. 
Nar det gjelder generatoren og det ~vrige elektriske utstyret, 
henvises til vedlagt beskrivelse utarbeidet av National Inudstri. 
Sikring_mot_ekstreme_b~lger 
Dersom turbinskovlene dykkes i v ann ved fullt turtall, vil de 
bli slatt av rned totalhavari til f~lge. For a hindre vann-
s~y len i a s vinge opp til turbinen ved ekstremt hwye b~lger er 
det innsatt en flottwrventil foran turbinen bestaende av en 
o ppblast gurnrnip~lse (9) som l~ftes av vanns~ylen til den legger 
I --
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seg motet anta ll apninger (10) og isolerer rummet (14) , fra 
svingekammeret. Vanns~ylen vil, hvis den s vinger videre 
opp, komprimere de innestengte luftvolumene (11). Dette gir 




Enhetene vil normalt v~re ubetjent, men ved f~rstegangs opp-
starting og ellers nar deter ~nskelig, kan personell oppholde 
seg ombord. 
Enhetene kan e~~res fra bat via en liten kai (12) pa lesiden 
eller fra helikopter. Den hule tverrveggen (13) kan innredes 
med apparatrom og bekvernrneligheter for personell. 
Rornrnet (14) mellom flott~rventilen og aggregatet kan naes via 
en luftsluse (15). Rommet er utstyrt med en d~rk (16) langs 
rommet s vegger frem til aggregatet. 
Trykksvingningene er ikke st~rre enn at det b~r v~re rnulig a 
oppholde seg pa denne d~rken, iallfall ved lavere turbin-
ytelser . 
DemontasjeL_montasje 
Pa enhetens taker permanent festet ak (17) med to trinser 
(18). Nar aggregatet skal demonteres for vedlikehold , anbringes 
f~rst en vinsj (19) pa toppen av aket, f.eks. ved hjelp av et 
helikopter . L~ftekabelen f~res over trinsene og gjennom en 
luke (29) i taket over aggregatet. Delene kan sa fires ned i 
en bat som vist pa figuren. Generatoren monteres/demonteres 
som en vanntett enhet. 
KV~RNER BRUG A/S, 30.4.1981 
N . Ambli 
N . A . /EW 
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Elektrisk utrustning 
i b~lgekraftverk type svingende vanns~yle 
--------------------------------------------
1. Krav til utstyret 
Midlere ytelse over aret 
Maksirnal ytelse 1 time 










Elektrisk brems ved 428 r/rnin. 14 MW 
Luftkj~lt generator m/ lukket omluftkj~ling 
Maskinen skal hindre turbinen i a ruse. 
2. Valg av utstyr 
Avgj~rende for valg av generatortype har v~rt kravet om at 
turbinen ikke taler rusning. Mekaniske bremser for ytelser 
10-15 MW antas urealistiske i denne sarnrnenheng. En fremmed-
magnetisert synkrongenerator har muligheter for sammen med 
en bremsemotstand a generere en bremseeffekt av denne st~rrelse. 
Dette dimensjonerer generatoren. Generatoren kan greie dette 
selv orn forbindelsen til land skulle bryte sammen. 
Det elektriske utstyret er fors~kt forenklet mest mulig. Se 
vedlegg. 
Synkrongeneratoren er lagt ut for a kunne greie den kortvarige 
brernsingen med stor stator og r otorstr~mmer til f~lge . Av 
vedlikeholdshensyn er den utstyrt med b~rstel~s magnetiserings-
utstyr . Dette regulerer pa konstant kl enunespenning pa genera-
toren (3 kV). Spenningsregulatoren far kraftforsyningen fra 
stasjonsbatteriene. 
Brernsemotstanden er av typen "3 - fase elektro-kjele" hvor det 
er sj~vannet som varmes opp. 
Stasjonsforsyningen er 220 V vekselspenning som mates fra stasjon~ 
transformatoren. 
Brytere Bl og B2 er vanlige effektbrytere. 
( 
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Ko ntrollutrustningen er enklest mulig. Startcn skjer v e d at 
turbincn drar igang, ved 95 % turtall koples bryter Blinn 
sarntidig som feltstr~mrnen settes pa. Fa sekunder senere vil 
maskin e n l~pe synkront. \D 'b RE M.5,E f1oT~1~ µD 
Frakopling av maskinen skjer enten manuelt, eller p.g.a. feil. 
I begge tilfelle koples Bl ut og B1. inn samtidig som magneti-
seringe n gar mot rnaksimalverdi. Dette gir maksimal bremsing. 
Brems ernomentet holder seg noenlunde konstant til turtallet er 
ea. 50 r/min. Da koples den rnekaniske stillstandsbremsen inn. 
Overvakingen er ste_rkt forenklet. Stopp gis ved h~y temperatur 
malt i lager, luft eller vikling, overstr~rn i lang tid, jordfe i l 
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3.3 KONSEFTER SOM BEARBEIDES UTENFOR NORGE 
Konseptene som beskrives er slike som er velkjente, og der det ned-
legge s et omfattende arbeide. Deter med all sikkerhet sa at et 
fleretall konsepter bearbeide_s i ·hemmelighe:t og/eller av enkelt-
staende innovat~rer i liten ska1a: 
Rene terminator-kraftverk 
I U.K. 
BR I STOL OS C I L LAT I NG C Y L I ND ER C fig . 1 ) 
Prinsipp 
Form 
Kroppen bilgetrykket utf~rer arbeide pa, er ned-
senkede sylindre med positiv oppdrift, forankret 
under havflaten. 
Kraftverket vil praktisk besta av sylindre med 
diameter ea. 12 m, lengde ea. 50 m, avstand mellom 
sylindrene 25-50 m, forankret 6-8 m under havflaten. 
Klassifisering : Samlet sylinderlengde er 50- 75% av den bredde det 
absorberes energi fra. Systeme t har sarnme resonans-
frekvens i vertjkal og horisontal mode . Systemet 
klassifiseres sn~ · 
Finansiering: 
terminator - passiv - linejtype - middelsdempet -
·resonant. 
Konseptet er blant de som far fortsatt st~tte fra 
Dept. of Energy . 
NHL 
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THE NATIONAL ENGINEERING LABORATORIES OSCILLATING WATER 
COLUMN ( NEL' s owe) , · (fig. 2) 
Prinsipp 
Form 
Kroppen b~lgetrykket utf~rer arbeide pa, er en 
vannmengde som er innestengt i en "betongkasse" 
med apning. Nytteverdien tappes ved at samme 
vannkropp pumper luft - som likerettes - og driver 
en luftturbin. 
Hovedversjonen vil sta pa bunnen - pa et dyp i om-
radet 15-25 m. Moduler vil besta av 4 stk. 15 m 
brede vanns~yler, dvs. vrere ea. 60 m brede. Av-
stand mellom modulene (antatt) 25-50 m. 
Klassifisering: Vanns~y len vil ha sin resonansfrekv ens i omradet 
1/7 - 1/9 Hz, dvs . i omradet for b~lgefrekvenser. 
Pga. sin utstrekning kan systemet dempes middels 
sterkt og systemet klassifiseres som 
Fi nans ier i ng 
terminator - passiv ~ linjetype - middelsdempet -
enkeltresonant. 
Konseptet er blant de s om f ar fo rts a tt st~t t e fra 
Dept. of Energy. 
VICKERS TWIN owe (fi g . 3) 
Pr ins i pp Vic kers OWC st ar pa bunnen - og he l e konstruksjonen 
er nedsenke t . 
B~lgetr ykke t utf~rer her arbe ide pa to vannkr opper 
skilt fra hverand re med e t i nnesteng t luftvolum . 
Gjennom at de £later som b~l gekreftene aner iper vann-
kroppene pa e r adskilt bi de i vertikal og horisontal 
re t ning, unngas i hovedsak negativ interferens. 
Nytteeffekten tappes ved a t den inne stengte luftmengde 




Hovedversjonen vil best a av moduler 17 m h~ye, 
32 m brede og 32 m lange (tvers b~lgeretning) . 
Innbyri.des avstand (antatt ) 50-70 m. 
Klassifisering: Systemet vil ha minst to resonansfrekvenser (to 
sterkt koplede vanns~yler), men trolig bare en i 
omradet for aktuelle b~~gefrekvenser. Pga. at 
s y steme.t dekker mindre enn halvparten av bredden 
det tapper energ i fra, er resonansforsterkning 
viktig ..,.. dvs. lav dempning . Systemet klassifiseres 
s·om 
Finansier i ng : 
terminator passiv - punkttype - lavdempet -
enkel tresonant . 
Konseptet st~ttes forts a tt av Dept. of Energy, i 
tillegg til Vickers ' egen finansiering. 
PROSJEKTER SOM IKKE LENGRE ST0TTES AV DEPT, OF ENERGY 
SALTERS DUCK 
COCKERELL'S RAFT 
s om er av t ypen 
t ermina t or - pass i v - l i n j e type - middel sdempe t - ohms k 
HRS RECTIFIER 
THE CLAM 
som er av typen 





ROLF TORNQV I ST-PROSJ EKTET (fig· 4) 
Prinsipp 
Form 
Kroppen som b~l ge trykket arbeider pa er en flytende 
kile som beveger seg langs en nrer vertikal sirkel-
bue. Kilens bevegelse er tenkt styrt slik at b~lge-
kref tene hele tiden utf~rer arbeide pa kilen (trykk 
og hastighet i fase). En flytende vegg bak kilen 
skal redusere transmittert og ~ke absorbert andel 
energi. Nytteenergien tappes via det samme hydrau-
liske systemet som styrer kilenes bevegelse 
Kraftverket vil bes ta av moduler; c.a. 50-70. m _br:e.de 
flater med 3-5 kiler hver. Modulene s.ammenkople s 
kontinuerlig. 
Klassifisering: Kilenes samlede bredde er nrer den samme som den 
bredde det tappes energi fra. Systemet har ingen 
~nskede resonanser innenfor det aktuelle b~lgefre-
kvensomr adet . p og v styres i fase, og systemet 
klassifiseres som 





THE LANCASTER FLEXIBLE BAG (ofte kalt the French bag) (fig . 5) 
Prinsipp 
Form 
Kroppene som b~lgetrykket utf~rer arbeide pa, er en 
serie luftfylte gurmnipos·er som kl ennnes sammen og 
pumper luft gjennom en turbin nar b~lgetopp passerer 
og ekspanderes av lavtrykksluften nar b~lgedal ;_, . 
passerer. 
Gummiposene ligger festet til en halvt nedsenket 
JJryggrad.lJ utf~rt i forspent betong. I praktisk ut-
f~relse vil ryggraden vrere ea. 200 m lang, med 10 -
20 separate poser. 
Klassifisering : Gunnniposenes samlede lengde er lik den lengde det 
tappes energi over. Systemet har ingen ~nskede 
resonanser i det aktuelle frekvensomradet og klas-
sifiseres som 
Finans iering : 
attenuator - passiv - linjetype - h~ydempet - ohmsk 
Konsepte t er blant de som far fortsatt st~tte fra 
Dept . of Energy. 
THE VICKERS CHAMHER (fig. 6) 
Prinsipp Kroppen som b~lgetrykket utf~rer arbeide pa, er 
vannmasse innestengt i betongkassen. Vannkroppen 
setter opp et oscillerende trykk i et innestengt 
luftvolum. Tappingen av nytteenergi skjer ved at 
det oscillerende trykket driver en likerettende 
turbin, alternativt at trykket likerettes og driver 




Praktisk vil en modul utf~res som en stalkonstruk-
sjon forankret nedsenket ea. 5 m under overflaten. 
Lengde i b~lgens forplatningsretning ea. 120 m, 
tverrdimensjon ea. 10 m. Konstruksjonen vil besta 
av 8 - 12 identiske kammer. 
Klassifisering: Modulens lengde er lik den det tappes energi fra. 
Finans iering : 
I Japan 
Systemet har ingen ~nskede resonanser i det aktuelle 
frekvensomrade og klassifiseres som 
attenuator - passiv - linjetype - h1ydempet - ohmsk 
Som for Vickers OWC. 
KAIMEI-PROSJEKTET (fig. 7) 
Prinsipp 
Form 
B1lgetrykket utf1rer her i prinsipp arbeide dels 
pa et skipslignende skrog, dels pa "vannkroppene" 
inne i en serie kammer i skroget med apning nedover. 
Den relative bevegelse n mellom skrog og vannkropp 
blir en "vannstempelbevegelse" som plllllper luft 
gjennom en turbin. 
Praktisk har pr1ver med en skipslignende konstruk-
sjon, ea. 80 m lang - vrert gjennomf1rt i Japanske 
havet il~pet av h1st- og vintersesongene 1978 og 
1979. (Den siste i et IEA-samarbeide.) 
Klassifisering : Lengde av skrog og sum lengde vannkropper er lik 
den lengde det absorberes energi over . Skroget 
har flere resonansfrekvenser (hiv og stamp) i det 
aktuelle b0 l gefrevensomradet, men dette er ikke 
tilsiktet. De enkelte vanns~ylenes resonansfrekvens 
ligger utenfor det aktuelle b~lgefrekvensomradet. 
Systemet klassifiseres som 





Konseptet har fatt statlig og i _ndustriell st1tte 
i Japan, samt fra UK, USA, Irland og Canada i IEA-
samarbeid. 
Kraftverk som sammenbygges av mange moduler eller punktabsorbatorer 
kan oftest etter valg arrangeres som terminator eller attenuator-
kraftverk eller begge deler samtidig. Dette gjelder ogsa endel av 
konseptene behandlet under avsnittene rene terminator- og rene 
attenuatorkraftverk . Hybridkraftverk - utenfor Norge - bearbeides 
0 na . 
I Sverige 
•• 
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA - B0YEKRAFTVERK 
Prins i pp 
Form 
Kroppen som b1lgekraften utf1rer arbeide pa, er en 
b1ye som brerer induktoren ("rotoren") i en linerer 
generator. B1yen beveger seg relativt til en foran-
kret magnetstav gjennom b1yeaksen som utgj1r statoren 
i samme linerere generator. Tappingen av nytteenergi 
skjer m.a.o. gjennom at b1yebevegelse omsettes direkte 
i el-energi ved hjelp av linerergeneratoren. 
Praktisk utf~relse vil kunne vrere en rad b1yer - pa 
mindre enn en b~lgelengdes avstand pa tvers av b1l-
genes forplantningsretning (terminator). Alternativt 
en kolonne i b1lgenes forplatningsretning (attenuator-
mode) eller flere parallelle rader (kolonner) 
(hybridmodell) . 
Klassifisering : Summen av b1yediametre er liten i forhold til bredden 
de absorberer energi fra (terminator) eller over 
(attenuator). B1yenes resonansfrekvens skal ligge 
nrer toppen i det innkommende b~lgespektr et og kan 
varieres gj ennom a variere b1yens vannballast. 
Konsep t et klass if iseres som 





Konseptet har statlig st~tte gjennom Namden for 
energiforskning. 
B~yekonsept har vrert bearbeidet i UK, Japan og USA. I UK har 
st~tte over Dept. of Energy opph~rt, og i Japan har arbeidet blitt 
lagt til side inntil videre. Orn arbeide i USA savnes det informa-
sjon. 
U S A 
LOCKHEED'S DAM ATOLL PROSJ EKT (fig. 8) 
Prinsipp 
Form 
Kroppen som b~lgene utf~rer arbeide pa, er en vann-
masse avgrenset av sideskovler og fiktive endeflater. 
Tappingen av energi s k jer ved at den indre fiktive 
endeflate skyver tangentielt pa en roterende vann-
masse som driver en langsomtgaende turbin. 
Praktisk vil systemet utf~res som et antall fly tende 
kupoler i betong med diameter ea. 80 m, liggende i 
vannflaten. 
Klassifisering: Dam Atoll utnytter en b~yning av b~lgene inn root 
kupolsentret. I den helt ideelle utforming er det 
derfor samme b~lgekam som ved et t idspunkt utf~rer 
arbeide pa vannkroppene langs sirkumferensen. 
Systemet har ingen resonansfrekvenser og klassifi -
seres som 
Finans iering; 
terminator - passiv - linjetype - h~ydempet - ohmsk 
Utviklingsarbeidet har innledningsvis blitt finan- · 
siert av Lockheed Corp. - men f a r na statlig st~tte. 
T 
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b0lgekraftverk har v~rt vurdert: 
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En teknisk og 0konomisk vurdering er gjort for bygging, installasjon, 
drift og vedlikehold av den delen av kraftverket som er lokalisert i 
sj0en - kabel til land unntatt. 
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Svingende vanns0yle 
Drift og vedlikehold, kostnader 
M2 - b0ye 
Havb0lgelinse 
Svingende vanns0yle 
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Beregningsgrunnlag Svingende vanns0yle 
Pristilbud Svingende vanns0yle 
Vedlikeholdsfilosofi med kostnadsestimat , Terotech A/S 
Konstruksjon og bygging av betong senkkassene for 







TEKNISK/0KONOMISK VURDER ING AV DE NORSKE 
B0LGEKRAFTPR0SJEKTENE 
Teknisk vurdering 
Deter ved den tekniske vurderingen lagt vekt pa tilpasning 
til serieproduksjon, ·ctriftspalitelighet og vedlikeholds-
vennlighet. Sentralt for vurderingen star bruk av kjent tekno-
logi og kjente komponenter samt bruk av materiale som taler 
det sv~rt korrosive milj0. Beregninger av belastninger, 
kapasiter og materialbehov er ikke overpr0vet. 
Bygging og installasjon 
M2 - b0ye 
Det meste av systemet representerer kjent teknologi som ikke 
~ir vesentlige problemer under byggingen. Det generelle 
1nntrykk er likevel at noe kan gj0res for a bedre 
konstruksjonen ut fra et produksjonsteknisk synspunkt. 
~ 
Koblingsflensen pa forankringsstangen er en detalj som kan by 
pa vanskeligheter. Etter diskusjon med ingeni0rer fra Gray 
Tool Company, Stavanger, og fra Stolt-Nielsens Rederi, Oslo, 
er vi kommet til at den valgte l0sning er uheldig da den er 
vanskelig bade a produsere og a handtere. 
Det vil v~r e n0dvendig a operere kobl i ngsflensen ogsa; noe 
sj0, hvil ket vil fo re til at b0yen vil bevege seg. 
Operasjonen kan derfor v~re far li g for de dykkerne som er 
i nvol vert. 
Da fora nkri ngs st angen star pa et uni ve rsa l ledd, vil det v~re 
n0dvendig a ho l de stangen i vertikal sti l li ng etter at b0yen 
e r ko blet fra. Dette kan oppnas ved at stangen gj0res 
luftfylt. Li kevel kan probl emer oppsta ved montasje av b0yen 
pa grunn av at stangen vil bevege seg etter str0mforholdene i 
van net. 
Ha vb0lgel inse 
Linseelementene er bygget opp av stalpla t er , og representerer 
konvensjonell skipsbyggi ngs teknikk. Ko stnadsanalysen vise r 






Hva installasjon angar, har en i denne fasen av evalueringen 
benyttet dreggankere og kjettinger til forankring. Dette 
forankri n~ssystemet krever stor pl ass rundt "fart0yet" i noe 
som kan 91 problemer med kryssing av ankerkjettinger nar lin-
seelementer legges tett sammen i en rekke. Forankringssyste-
met er imidlertid under revurdering hos konstrukt0ren, og 
ansees som en midler~idig l0sning. 
Svingende vanns0yle 
Betongdel .en represeilterer hovedtyngden av kostnadene av 
enhetene, og ma ansees a representere konv~n~jonell 
betongteknologi. Det 0vrige utstyr er spes1f1sert sv~rt lite 
; detalj, men bestar stort sett av kjente komponenter. 
Drift og vedlikehold 
M2 - b0ye 
Generel t sett er M2-b0yen noe· uhel dig hva dri ftspal itel i ghet 
angar, da en av erfaring vet at bevegelige deler i sj0vann.og 
sj0luft er sv~rt utsatt for slitasje og korrosjon. Dette g1r 
seg utslag; store drifts- og.vedlikeholdskostn~der. Mye kan 
imidlertid oppnas ved forbedr1nger av konstruksJonen, f.eks. 
ved a bruke et lukket system for a kj0le generatoren. 
Uforutsett driftsstans vil ha konsekvenser for 
elektrisitetsproduksj onen. Dette er ikke vurdert kvan-
titativt i denne rapporten. 
B0yens bevegel se vil utsette skrog og utstyr for pakj 7nninger 
som kan f0re ti l utmattingsbrudd. B0yens bevegel se v1l ogsa 
utsette lagere og utstyr for store pakjenninger. Vide~e er 
de t vanskelig a arbeide med vedlikehold nar b0yen er 1 
bev egel se. 
Det b0r vurderes br uk av varmekabler for a unnga ising av 
l ufti nntak og 0vre del av b0yeskrog - s~r lig i nordli ge far-
vann. 
Deter n0dvendig med st0tt eruller for a hindre at b0yen 
roterer. Rotasj on vil f0re t i l at rull emembranene 0delegges , 
og at b0rster/s t r0mskinne r kommer ut av kontakt . 
Kontakt med leverand0rer av st r0mskinner ha r vi st at faren er 
star fo r at b0rstene vil brenne i stykker i det aktuell e 
milj0. Isolasjon med olje eller SF6 gass eller andre 




Deter antatt at store variasjoner i tidevannsnivaet vil ha 
konsekvenser for b0yens elektrisitetsproduksjon. 
Det b0r ~nst~lleres instrumenter som kan registrere lekkasje 
av vann inn 1 b0yen. 
Det b0r_vurderes om ~ni~ersalleddet b0r overhales. En 
hydraul1sk operert kobl1ng kan i sa fall benyttes for a 10se 
leddet fra gravitasjonsankeret. 
Et spesielt entringssystem for vedlikeholdspersonell b0r 
konstrueres. 
Havb0lgelinse 
Lins:elementene ma sies a v~re drifts- og 
vedl1keholdsven~lig:· S~akheten ligger; begroing av 
overflatene og 1 sl1tasJe pa forankrings-kjettinger. 
Konsekvensene av og risikoen for at et linseelement sliter 
seg og kommer i drift b0r vurderes samt 
forsikrings-/assurand0r-forhold i denne forbindelse. 
Svingende vanns0yle 
~~nseptet ~r drifts- og vedlikeholdsvennlig, da det inneholder 
a be~eg~l1ge deler. En svakhet med anlegget er at turbinen 
star 1 d1rekte ko~takt med saltvannholdig luft;og dermed er 
utsatt for korrosJon. Det vil v~re n0dvendig a vaske rotor og 
ledeskovler med kjemikaler og van n hver 14. dag for a fjerne 
saltbelegg. Andre materialer i skovlene kan vurderes. 
Det b0r vurderes om turbinen genererer st0y over det 
akseptable niva for vedlikeholdspersonalet og for den lokale 
befolkning. 
Effekten pa elektrisitetsproduksjonen av sterk vind med 






Grunnlaget for kostnadsvurderingen er tegninger og spesifi-
kasjoner (vedlegg nr. 2, 4 og 6) som er utf0rt av 
konseptinnehaverne/konstrukt0rene {NTH, SI, og Kv~rner Brug 
A/S). N0yaktigheten av kostnadsberegningene er avhengig av 
detaljeringsgraden av spesifikasjonene. Da denne 
detaljeringsgraden er sv~rt varierende, er ogs~ 
kostnadsestimatet tilsvarende un0yaktig. Mangelfulle er 
spesifikasjoner av installasjons-prosedyrer og av 
spesialkomponenter som ikke umiddelbart kan sammenlignes med 
til svarende komponenter i ·andre systemer. Dette gi r seg 
utslag i usikkerheten av kostnadsoverslaget som er vurdert 
til - 20% / + 30%. 
Forutsetningene for alle beregningene er krav til kontroll og 
klasseniva for sveisere if0lge Det norske Veritas' regler 
for skip. MVL's satser er brukt som grunnlag for beregning 
av timekostnader i ll'ekaniske verksteder. 
Alle kostnader eF 1981 kostnader. 
Renter i byggetiden er ikke inkludert i de f0lgende 
kostnadsberegningene. 
Alle kostnader er gitt pr. enhet, men deter forutsatt at 
enheten skal produseres i serie. Gevinster som oppnas ved 
serieproduksjon og ved rabatter som kan oppnas ved kj0p av et 
stort antall komponenter, er saledes tatt med ~ 
kostnadsberegningene. En ma imidlertid v~re klar over at de 
gevinster som er beregnet fra serieproduksjon , ·er basert pa at 
produksjonen foregar i eksisterende produksjonsbedrifter. De 
gevinster som der kan oppnas, er lavere enn hva som kan oppnas 
i en bedrift som er bygget spesielt for en type produksjon. 
Eksempelvis kan det opp nas en reduksjon pa 10% - 15% ved 
produksjon av M2 b0yer i serier pa 100 eller flere i et 
skipsverft. Veda bruke et eget, spesialisert fabrikkanle~g 
kan reduksjonen antydningsvis ligge i omradet 20% - 50% 1 
for hold til produksjon av en enhet. De faktorer som i f0rste 




Rasjonalisering av maskinerin~ 
Rasjonalisering av automatsve1sing 
Oppl~ring av personall 
Mulighete r for a kunne bruke produks jonsapparatet til 
annen produksjon etter at kraftverket er ferd ig installert. 
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EVALUERING B0LGEKRAFT 
Planlegging av et spesialisert fabrikkanlegg er : ikke en del 
av dette prosj:ktet, men vil med fordel kunne gj0res ved 
sene~e_evaluer1n~er, nar utstyret i de enkelte konseptene er 
spes1f1sert mer 1 detalj. 
Ved beregning av i~stallasjonskostnader er det inkludert 
kostnader for slep1ng fra produksjonssted til installasjons-
sted. Da ~everand0r .og produksjonssted ikke er valgt for 
d:tte pros~ektet er det antatt en gjennomsnitts slepedistanse 
t1l hve~t 1nstallasjonssted fra en gruppe produsenter som er; 
stand t1l S p~odusere alle enheter. For sleping av 








For ~lep~ng av betongkonstruksjoner, svingende vanns0yle og 
grav1t~sJonsankere er det regnet Tik slepedistanse for alle 
montasJe~tedene. _Generelt sett er imidlertid kostnadsnivaet 
for ~ygn1ngsmess1ge arbeider ea. 10% h0yere i Nord-Norge sam-
menl1gnet med Syd-Norge. 
Tillegget i slepekostnader pr. enhet i forhoid til Lista blir 





Havb0lgelinse Svingende vanns0yle 
25. OOO, - O · 
110.000,- O 
Tillegget i byggekostnader for Lofoten blir som f01ger 
( pr. enhet): 
For gravitasjonsankere 







EVALUERI NG B0LGEKRAFT 
M2 -b0yene skal i f0lge spesifikasjonene inst~lle~es pa et gjen-
nomsnitts vanndyp pa 80 meter for alle lokal1ser1ngsstedene 
hvilket ikke medf0rer variasjoner i kostnadene. 
Havb0lgelinsen derimot vil bli installert pa et gjennomsnitts 
vanndyp pa henholdvis 250 meter, 120 meter og 120 meter for 
Lista, Bremanger og Lofoten. For de to sistnevnte steders 
vedkommende vil en derfor fa en reduksjon i byggekostnad pa 
kr 1.690.000,- pr. enhet i forhold til Lista p.g.a. kortere 
ankerkjettinger. For0vrig varierer kostnadene for anodisk 
korrosjonsbeskyttelse av stal noe p.g.a. forskjell i 
str0mtetthet for den s0rlige og den nordlige delen av 
Nordsj0en. 
Tillegg i anodekostnader pr. enhet i forhold til Lista blir 





Havb0l ge.1 i nse 
130,000,-
130 .000,-
Variasjoner i bygge- og installasjonskostnader som er angitt 
ovenfor er tatt med i beregningene av totalkostnader for alle 
enheter. 0vrige kostnader som er f0rt opp .i kapittel 4.2.1, 
gjelder bare for Lista. 
N~r det gjelder drifts- og vedlikeholdskostnader er det ikke 
medregnet variasjoner i kostnader mellom de enkelte 
lokaliseringsstedene . Oet er da antatt at n0dvendig 
arbeidskraft og verkstedskapasitet er tilgjenglig pa alle tre 
stedene. 
Levetiden for enhetene er beregnet ut fra erfaring med bruk 







Bygging og installasjon, kostnader 
I det f0lgende er det gitt hvilke produksjons- og installasjons-
prosedyrer som er lagt til grunn for kostnadsberegningene. 
B0yeskrog og stempel representerer konvensjonelt 
skipsverft-arbeid, og tenkes montert sammen i seksjoner i en 
sveisehall eller pa en bedding. Utstyret (turbin, generator 
o.~.v.) monteres pa seksjonene f0r disse sveises sammen. B0yen 
he1ses sa pa en lekter og taues ut til installasjonsstedet. 
En 10.000 tonns lekter har plass til 9 b0yer. 
Gravitasjonsankeret bygges i betong og kobles sammen med uni-
versalleddet og forankringsstangen f0r det taues ut p~ 
installasjonsstedet. 
Produksjonstiden er satt til 5 ~r. 
Ved installasjon l0ftes b0yen av lekteren ved hjelp av en 
kranlekter, og kobles sammen med forankringsstangen. To wire 
tenkes festet til stempelstangen og f0rt via trinser pa 
forankringsstangen opp til to taubater. Kranlekteren kan na 
slippe b0yen som ballasteres til svak positiv oppdrift, og 
trekkes ned ved hjelp av taubatene. Dykkere vil deretter 
kobl~ ~amm~n forankrinsstan~ og stempelstang som angitt i 
spes1f1kasJonene. InstallasJonen b0r gj0res i sommerhalvaret. 
For b0yeskrog og stempel er det innhentet budsjettpriser fra 
en del norske og utenlandske verksteder som en kontroll p~ 
vart eget estimat. F0lgende verksteder ga positiv ·respons: 
G0taverken, Cityvarvet - G0teborg 
Howaldtswerke - Deutsche Werft A.G 
Lindov~rft, Danmark 
Kv~rner Brug A/S 
Tilbudene varierte fra kr. 1 mill. til kr. 3,2 mill. - noe som 
mer ma sees som et uttrykk for interessen for prosjektet enn 
som en reell prisvariasjon. Etter en n0ye vurdering av 
tilbu dene har vi funnet det riktig a bruke vart eget estimat 




Kostnadsestimatene pa f0lgende komponenter og aktiviteter er 
sv~rt usikre p.g.a. for lite detaljerte tegninger og 
spes i fi kasj oner: 
Lasebrems. 
Luftturbin. 
Turbi nregul a tor. 
Str0mskinner m/b0rster. 
Kob 1 in gs fl ens. 
Rullef0ringer og stempelf0ringer. 
Vedlikeholdsverksted. 
A 11 mo n ta sj e • 
Sum byggekostnader inkl. installasjon: 
1. B0yeskrog og stempel 
2. Forankringsstang med koblingsflens 
3. Universalledd 
4. Gravitasjonsanker 
5. Maskinelt utstyr 
6. Elektrisk utstyr 
7. Uforutsett 10% 
Totale byggekostnader pr. b0ye 
Sum installasjonskostnader: 
8. Sl ep av b0ye, 









9. Slep og installasjon, anker og 
forankringsstang (inkl. forsikring) 




105.000,-11. Uforutsett 20% 











Anlegg for bygging av ankere 
Bygging og utrustning av 
vedlikeholdsanlegg 
Geologiske grunnunders0kelser av 
installasjonsstedet 
Sum engangskostnader, kraftverk 
























Linselementene representerer konvensjonelt skipsverftarbeid, 
og tenkes bygget i modul er ved ski psverft. Modul ene taues til 
en dokk pa en lekter og settes sammen til hele linse-
e 1 ementer. 
Den vesentligste delen av byggekostnadene er arbeidskost-
nader. Det forutsettes derfor utstrakt bruk av sveiseauto-
mater for a effektivisere produksjonen. Fordelingen av 
arbeidet mellom verft og dokk er satt til 55% pa verft og 45% 
i dokk. Dokken ma ha kapasitet til a bygge 5 linseelementer av 
gangen, og byggetiden for hvert element er ea. 1/2 ar. Dette 
vil beskjeftige ea. 600 personer i dokken, og total 
produksjonstid blir 4 Ar for 40 elementer. Administrasjonen 
er estimert til a utgj0re 70 personer for dokken, hvilket gir 
totalt 670 ansatte. Deter forutsatt at dokken bygges pa et 
sted med tilgang til n0dvendig arbeidskraft. 
Etter sammenkobling av moduler blir linseelementene slept 
til installasjonsstedet ved hjelp av 2 taubater. 
Ankersystemet bestar av 6 dreggankere og kjettinger. 
Ankerkjettinger blir trukket inn og ankere satt ut ved hjelp 
av 2 forsyningsbater som er utstyrt for slike operasjoner. 
Utslep og installasjon er beregnet a ta 3,3 d0gn i 
sommerhalvaret pr. element. 
Kostnader er beregnet for et "standard" linseelement som vist 
i vedlegg nr. 4. Linseelementene vil i virkeligheten variere 
bade i st0rrelse og form, men dette er ikke vist i 
beregnings-grunnlaget. · 
Sum byggekostnader inkl. montasje: 
1. Skrog 
2. Forankringsutstyr 
3. Uforutsett 10% 















Slep fra dokk til installasjonssted 







Totale installasjonskostnader, pr. 
1 inseelement 
1.020.000,-
I tillegg kommer f0lgende kostnader for bygging av alle 
1 i nsel ementer: 
9. Engineering 
10. Bygging og utrustning av dokk 
11. Kjettingjekker m/pumpeaggregater 
( 6stk.) 
12. Geologisk grunnunders0kelse av 
installasjonsstedet 















Beregnet levetid: 30 ~r. 
Kostnad 
6 388 300 000 ,-
5 742_ 500 OOO , -




EVALUERI NG B0LGE KRAFT 
Svingende vanns0yle 
Byggemetoden for betongkonstruksjonen er utarbeidet av 
Ingeni0r F. Selmer A/S, og er som f0lger: 
Bunnseksjonen og vegger til h0yde n0dvendig for flytestabili-
tet av konstruksjonen. st0pes i t0rrdokk. For a oppna den 
0nskede produksjonskapasitet for senkkassene, vil det bli 
n0dvendig ~ etablere 3 stk. t0rrdokker med st0rrelse ea. 
120 x 45 meter og dybde i dokken 15 meter, slik at det 
arbeides med 2 seksjoner samtidig i hver dokk. Dokkene er 
tenkt utsprengt i fjell med kanal inn fra sj0en og forsynt 
med port. 
Etter at 1. st0pe-etappe er fullf0rt, blir bunnseksjonene 
slept ut av dokken, og neste etappe - fullf0ring av 
betongarbeidene - utf0res mens konstruksjonen flyter. For a 
muliggj0re en slik byggemetode, ma senkkassene utstyres med 
midlertidige dokkporter i inntaket som benyttes i hele 
flytefasen. For utf0relse av arbeidene i 2. st0pe-etappe, er 
det forutsatt bygget en anleggskai, som ma kunne gi.plass til 
fort0yning av 8 enheter. Vanndybden ved kaien ma v~re 25 
meter. 
Etter at betongenhetene er ferdig st0pt, vil all mekanisk og 
elektrisk utrustning bli montert ombord. Ialt 50 enheter skal 
produseres, og produksjonstiden er satt til 5 ~r. Bemanningen 
vil v~re 800 - 850 mann. 
Deter forutsatt at anleggsomradene for produksjon av enhe-
tene kan etableres i rimelig ~rhet av de alternative 
monteringsstedene. Slepedistansen er saledes regnet 150 -
200 km. 
Enhetene blir senket ned pa installasjonsstedet ved 
ballastering. Injisering av fundamenter, ballastering og 
pl astring m~ f0lge umiddelbart etter nedsetting, idet kassene 
ikke er stabile f0r disse arbeidene er utf0rt. Deter 
forutsatt at utsleping og nedsetting av senkkassene ma 
konsentreres i sommerhalvaret, nar v~rforholdene er me st 
s tabil e. 
Etter nedsetting demonteres den midl ertidige dokkporten, som 
sa brukes for ny produksjon. 
Betongkonstruksjonene ma nedsettes pa et pa forhand avret tet, 
plant fundament. Rundt konstruksjonen utlegges 
erosjonssikring. Det kreves grunn med god ~reevne, f.eks. 




Jevnheten i bunnen vil ha stor innvirkning pa kostnadene for 
fundamenteringen, da f.eks. skranende bunn vil kreve store 
mudrings-, fyllings- eller ogsa sprengningsarbeider under 
vann. 
Deter i kostnadsoverslaget regnet med 3 typer: 
1. Relativt flat bunn med ~redyktige masser som palegges 
et pukklag, som senere kan injiseres. Antatt kostnad ea. 
kr. 0,5 mill. pr. stk. 
2. Skranende terreng - inntil 1:3 - med ~redyktige masser. 
Bunnen mudres av til plan flate, palegges et pukklag som 
senere kan injiseres. Antatt kostnad ea. kr~ 1 mill. pr. 
stk. 
3. Skranende terreng - inntil 1:3 med ~redyktige masser. 
Bunnen fylles opp med sprengstein til plan flate, og 
palegges et pukklag som senere kan injiseres. Antatt 
kostnad ea. kr. 2 mill. pr. stk. 
I kostnadsoverslaget har en regnet med lik fordeling pa de 
tre fundamenttyper. 
Kostnadsoverslagene for betongarbeider, utslep, nedsetting og 
preparering av sj0bunn er utf0rt av Ingeni0r F. Selmer A/S. 
Kostnadsestimatene pa deler av det mekaniske utstyret er 
usikre p.g.a manglende tegninger og spesifikasjoner. 
Sum byggekostnader inkl. installasjon: 
1. Betongkonstruksjon 
2. Turbin m/ledeskovler og svinghjul 
3. Generator m/bremsearrangement 
4. Apparatanlegg 
5. Tilbakeslagsventil 
6. Heisanordning . 
7. Tillegg for uspesifisert utstyr 
8. Uforutsett 10% 














9. Slep og nedsetting av enhet 
(inkl . forsikring) 
10. Preparering av sj0bunn 
11. Ba 11 as teri ng 
12. Uforutsett 10% 







I tillegg kommer f0lgende kostnader for bygging av alle 
enheter: 
13. Engineering 
14.· Forberedelser til bygging 
15. Geologiske grunnunders0kelser av 
installasjonsstedet 
Sum engangskostnader, kraftverk 


















Levetiden er beregnet for utrustning som turbin og generator. 
Deter da forutsatt at en del av generatorene ma omvikles. 
Levetiden for betongkonstruksjonen er langt h0yere. 
4.2.2 
0906/I&E/5 
EVALUE Ri~G- B0LGEKRAFT 
Drift og vedlikehold, kostnader 
Grunnlaget for valg av niva for driftsikkerhet og beregnet 
tid til kontroll og vedlikehold er en blanding av 
erfaringsverdier og forskrifter for skip og offshore 
plattformer, men m~d hovedvekten lagt pa skip. Egne 
vurderinger har imidlertid v~rt n0dvendig fordi utstyret er 
sapass spesielt. 
Arbeidstilsynet er ikke kontaktet for godkjenning av 
vedlikeholdsarbeider ombord i enhetene, da dette ansees a 
v~re et konstrukt0ransvar. Deter forutsatt at M2-b0yene kan 
holdes i rounder arbeider ombord. Deter imidlertid trolig 
at et spesielt entringssystem er n0dvendig for b0yene. 
Estimerte kostnader og filosofi for drift og vedlikehold er 
utf0rt av Terotech A/ Setter oppdrag fra Kvaerner Engineering 
A.S. Se vedlegg 8. 
Alle kostnader er gitt pr. enhet pr. ar dersom ikke annet er 
spesifisert. 
Forkortelser som er brukt i teksten: 
NOT = Non Destructive Testing/Kvalitetskontroll 
RCV = Remote Controlled Vehicle/fjernstyrt undervannsfart0y 
4.2.2.1 
0906/I& E/ 5 
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EVAL UERING B0LGEKRAFT 
Fortl0pende vedlikehold 
Pa grunn av anleggets kompleksitet med et stort antall 
bevegelige deler, vil det ~re n0dvendig med et fortl0pende 
vedlikehold. 
Det ma antas at 3 mann ma tilbringe 3 dager pr. maned pr. 
b0ye for a utf0re vedlikehold. 
Arlig vedlikehold 
Hvert ~r ma det regne~ med en s~0r~e over~aling_med NOT -
(Non Destructive Testing), rengJ0r1ng og Juster1ng 
av anlegget. Denne vedlikeholdsoperasjone~ kan utf0r:s ~ten 
demontering og innsleping av b0yen, men v1l sannsynl1gv1s 
matte utf0res i sommerhalvaret. 
F0lgende aktiviteter b0r utf0res: 
Rengj0ring av turbin, generator, sylinder, stempel og 
trykkl uftl ager. 
B0rsting av utvendig reaktiverbart antifoulingbelegg med 
fjernstyrt fart0y. 
NOT av universalledd. 
Kontroll av an ker, fora nkringsstang og koblingsfle ns. 
NOT av skrog (utf0 res vesentlig fra innsiden). 
Justering av instrumenter, fasekontro l ler og 
kommuni kasjonsutstyr . 
Utski f ti ng av deler i l asebr ems. 
Kontroll av det el ektr i ske anlegget. 
For a utf0re denne akti vite t en er det est imert med 12 mann i 






Hvert 5. ar b0r b0yen demonteres og slipp-settes for kontroll 
og reparasjon. 
F01gende aktiviteter b0r utf0res mens b0yen er trukket opp pa 
s 1 i pp: 
Fjerning av begroing. 
Paf0ring av nytt antifouling system. 
Skifte av rullemembraner. 
Utvendig inspeksjon og kontroll. 
Reparasjon av stalskrog. 
Etter slippsetting vil b0yen bli sj0satt og trukket inn til en 
kai for en fullstendig overhaling av det maskinelle og det 
elektriske anlegget ombord. 
5-ars vedlikehold vil bli utf0rt pa et verksted som vil v~re 
bygget spesielt for formalet. Verkstedet vil ha en bemanning 
pa totalt ea. 370 personer. Det vil besta av en verkstedhall pa 
3500 m2 som benyttes under slippsettingen og som lager og 
spesialverksted for det maskinelle/elektriske _utstyret. I 
ti11egg kommer en kai med vanndyp 25 meter for montering og 
demontering av maskinelt og elektrisk utstyr. · 
Tid for 5-ars vedlikehold: 6 uker pr. b0ye. 
Organisasjon 
Det vil v~re hensiktsmessig a ha en fa~t vedlikeholdstab for 
a utf0re vedlikeholdsarbeider pa b0yene. Denne b0r ha basis i 
spesialverkstedet og omfatte ea. 10 personer. 
Da slep, montering og demontering av b0yene vil v~re en kon-
tinuerlig prosess, vil det v~re n0dvendig a leie 2 stk. 
taubater pa langtidskontrakt (21 ar)~ Dette vil utgj0re ea. 




Drift og vedlikehold, kostnader: 
1. Fortl0pende vedlikehold 
1.1 Timekostnader 
1.2 Reservedeler 
2. Arlig vedlikehold 
2.1 Timekostnader 
2.2 Utvendig rengj0ring 
2.3 NOT kontroll av universa11eddet 
2.4 Reservedeler 
3. 5-ars vedlikehold 
3 .1 Montasj e/ demontasj e 
3.2 Verkstedoverhaling 










I tillegg kommer leie av 2 stk. taubater 
i 21 ar - totalt kr 8.760.000,- pr. ar. 




















Det forutsettes intet fortl0pende vedlikehold av 
linseelementene. Varsellysene forutsettes a operere uten be-
tjening og ettersyn over lengre perioder. 
0 
Arlig vedlikehold 
Den vesentlige arlige vedlikeholdsaktiviteten vil v~re NDT, 
rengj0ring og kontroll av posisjon av ankere. NDT blir lagt 
opp etter et utarbeidet programmed avmerkede kontrollpunkter, 
og utf0res med RCV (Fjernstyrt fart0y). Deter estimert med 
100% NDT over en periode pa 4 ar. 
Rengj0ring av linseelementene gj0res med RCV og b0rster eller 
h0ytrykkspumper. 
18-ars vedlikehold 
Hvert 18. ar b0r linseelementene demonteres og dokksettes for 
rengj0ring, kontroll og reparasjon. Kjettinger og ankere 
kontrolleres mot slitasje og korrosjon. 
Til demonteringen benyttes et kranskip med l0ftevne 200 tonn 
for a trekke opp ankere og kjettinger. 
Ti d for 18 ars kontrol l: 16 dager. 
Organisasjon 
Deter ikke behov for noen spesiell organisasjon for a 
ivareta vedlikeholdsarbeidene. Spesialfirmaer og eksisterende 
verksteder vil bli benyttet. 
0906/I&E/5 
EVALUER:fNG -B0LGEKRAFT 
Kostnadene som er f0rt opp nedenfor er.basert p~ leie av 
utstyr hvor medf0lgende mannskaper er 1nkludert. 
Drift og vedlikehold - kostnader: 
1. Arlig vedlikehold 
1.1 NDT kontroll · 
1.2 Posisjonskontroll av ankere 
1. 3 Rengj 0ri ng 
2. 18-ars vedlikehold 
Sum vedlikehold og drift 
Total e drifts og vedlikeholdskostnader 









35 640 OOO ,-
32 400 OOO ,-










Det vil v~re behov for fortl0pende vedlikehold av turbin-
enheten i driftsfasen for a fjerne saltbelegg pa skovler 
og i luftkanaler. Belegget kan fjernes med kjemikalier og vann, 
og kan skje uten at turbinen stanses. 
En fortl0pende termografisk kontroll vil kunne avdekke de 
aller fleste feil pa det elektriske anlegget. De 0vrige kom-
ponenter vil ha minimalt behov for vedlikehold mellom st0rre 
overhalinger. 
Oet fortl0pende vedlikehold vil kunne dekkes av 2 personer i 
2 dager pr. 14. dag pr. enhet. 
0 
Arlig vedlikehold 
Det vil v~re n0dvendig med arlig vedlikehold for: 
Rengj0ring av betongdel innvendig. 
Avsalting av luftkanaler. 
Ettersyn og utskifting av komponenter i 
tilbakeslagsventil. 
Justering av instrumenter. 
Kontroll av el-kabler. 
NOT av turbin og generator. 
Den arlige vedlikeholdsoperasjon vil kreve 10 personer i 14 
dager pr. enhet. Deter n0dvendig at turbinen stanses, og at 
tilbakeslagsventilen lukkes under denne operasjonen. 
5-ars vedlikehold 
Turbin og generator ma demonteres og ilantlf0res for 
overhaling etter 5 ars drift. Det vil v~re n0dvendig med 
utskifting av lagere og turbinskovler, avbalansering av tur-
bin og svinghjul og generell kontroll . Flot0r i tilbakeslags-





Alle vedlikeholdsoperasjoner b0r utf0res av den lokale 
industri. Tid for overhaling er estimert til 28 dager 
pr. enhet. 
Organisasjon 
Det forutsettes at en egen driftsorganisasjon kontrollerer og 
styrer kraftverket, og at behov for reparasjoner og uforutsett 
vedlikehold meldes fra driftsorganisasjonen. Den totale. 
vedlikeholdsstaben er estimert til ea. 12 personer. 0vr19 
n0dvendig personell forutsettes leiet inn ved behov. 
Det ma bygges et sentralt vedl~k~holds~ontor med reserve-
deler, vedlikeholdsdata og adm1n1strasJon . 
Drift og vedlikehold - kostnader: 
1. Fortl0pende vedlikehold 
1.1 Timekostnader 
1.2 Reservedeler 
2. ~rlig vedlikehold 
2.1 Timekostnader 
2.2 Reservedeler 
3. 5-ars vedlikehold 
3.1 Verkstedsoverhaling 
3.2 Transport og montasje 








Totale drifts og vedlikeholdskostnader pr. ar: 




4.2.3 SAMMENDRAG - KOSTNADSOVERSIKT 
TOTALE KOSTNADER FOR ALLE ENHETER 
Lokalisering Antall enheter Bygging og installasjon 
Li sta 590 . 6.895.000.000,-
M2-b0ye Bremanger 490 5.760.000.000,-
Lofoten 650 7.684.000.000,- . 
Li sta 66 6 188 100 OOO -
Havb0lgelinse Bremange r 60 5 742 500 OOO -
Lofoten 75 7 1h? c;nn nnn -
Lista 50 3.210.000.000,-
Sv ingende 
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Ansvarlige for dette prosjektet er: 
Ingeni0r A. B. Berdal A/S: 
Prosjektkoordinering. 
Utforming av rennesystem og kraftstasjon . 
Kostnadsberegning av kraftstasjon. 
Rentegning. 
Kostnadsberegning av elektroteknisk utstyr. 
Ingeni0r Thor Furuholmen A/ S 
Vurdering og kalkulasjon av det anleggstekniske arbeid. 
inkl. adkomst og rigg. 
Tidsplan. 
Sivilingeni0r Nybro Hansen: 
Kostnadsberegning av maskintekni sk utstyr. 
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4.3. 1. 
4.3.2. 
4 . 3. 3. 
4. 3. 4. 
4. 3, 5. 
4. 3. 6 . 













Kortfattet beskrivelse av anlegget 
Hoveddata 
Beskrivelse av anleggets deler 
Sj0bunn utenfor trakter 
Trakter 
Kilerenner med overl0psvanger 
4.4 Siderenner 
4.5 Samlekammer 







Tids pla n 
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4. 3. 1. Innledning 
4 .3 , 1.1 
4.3. 1.2 
Oppdrag 
Oppdragsgiver er NVE. 
Malsettingen for oppdraget er a skissere og kostnadsberegne 
en teknisk gjennomf0rbar utforming av den del av et foku-
serende b0lgekraftverk som ligger pa land . 
Parallelt med denne far NVE utarbeidet en tilsvarende 
rapport om linsesystemet . Pa bakgrunn av disse rapporter 
vil NVE beregne totalkostnadene for et fokuserende b0lge-
kraftverk, og saledes kunne vurdere dette konsept mat de 2 
andre ("Svingende vanns0yle" og "Dupp") som det blir drevet 
utviklingsarbeide pa i Norge i dag. 
Deter laget en tilsvarende rapport: 
"Fokuserende b0lgekraftverk. Anlegg pa land . Alternativ: 
Daganlegg", med anleggsted Fugl0y ved Stord i Hordaland. 
Omfang 
Konseptet fokuserende b0lgekraft kan splittes opp i 3 deler: 
a ) Linser, som konsentrerer energien fra havd0nningene. 
b ) Rennesystem, som omformer energien i de fokuserte 
b0lger til potensiell energi. 
c ) Kraftstasjon, som er de n konvensjonelle del som am-
f ormer po t ensiel l energi til elektr i sk kraft . 
Denne rappor t omhandler punkt b ) og c ) . Dog e r fje r n -
ledninger , s a mt kos tna der til pros jekter ing, gru~nerver v-
else , ersta tninger, avgifte r og r e n ter i byggetid ikke 
tatt med . 
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4.3. 2. Prosjektets rammebetingelser 
Pros j ektet er gjennomf0rt med f0lgende forutsetninger gitt av 
NVE og Sentralinstituttet for Industriell Forskning (SI): 




Rennesystemets geometri og dimensjoner er gitt som vist . 
Maksimalytelsen pa 200 MW er valgt relativt vilkarlig, men er 
den samme rammebetingelse som de 2 andre b0lgekraftkonseptene 
har. Deter derfor viktig a presisere at installasjonen pa 
200 MW ikke er fremkommet som resultat av en optimaliserings-
studie (hvor b0lgeforhold, s j 0dyp, linsekostnad og topografien pa 
land ville v~rt viktige parametere). Det samme forhold gjelder 
generelt ogsa for andre dimensjoner pa anlegget. Ytterligere 
beregninger og modellfors0k ma til for a bestemme den gunstigste 
kombinasjon av traktapninger, rennefasong, utforming av over-
l0psterskler etc. 
Det valgte sted pa Bremanger bestar av fjell som faller bratt ned 
mat sj0en. Den eneste mulige plasseringen av rennesystemet er 
derfor som fjellrom/tunneler . 
Den teoretiske bakgrunn for fokusering av b0lger ved hjelp av 
linsesystemer er gitt av SI og tas ikke med her. (De forut-
setninger SI har bygget paved dimensjoner i ng av l inser og 
rennest0rrelser er b0lgestatistikk utarbeidet av Lars Eide pa 
Meteoro logi s k Institutt ) . Deter imidlertid klart at linsene kan 
fokusere b0lgene mer eller mindre presist avhengig av hvor 
avansert e de l ages. 
For a sikre at fokus opptrer innenfor et 200 m bredt belte ved 
kysten, trengs 2 sett med linser: Det ene ea . 10 km fra land, og 
innenfor en korreks jonsl ins e s om foretar en n0dvendig jus tering 
av fokuseringen. Uten denne indre linse vil fokal - omradet vandr e 
noe innen et ea . 700 m bredt belte. 
I denne rapport (Bremanger- alternativet) forutsettes linsen a 
v2re av den f0rste typen med korreksjons lins e . Rennes ysteme t 
blir saledes ikke st0rre enn at utf0relse i fjellrom blir mulig . 
Med 5 t rakter / renner som spenner over 200 m vil ikke de fokus erte 
b0lgene treffe over hele bredden rned samme intensite~ . For 
dimensjonering er det regnet med at 3 vilkarlige av 5 trakter / 
renner tar hele belastningen. 
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4. 3. 3. OVERSIKT 
4.3, 3.1 Kortfattet beskrivelse av anlegget 
Utenfor Bremanger er energien i havd0nningene st0rst i 
vest-0st retning. Av anleggstekniske grunner er det 
0 
0nskelig a dreie rennesystemet ea. 30 med klokken. Dette 
er ogsa gjort fordi den indre linse lett kan konstrueres 
slik at en retningsendring av de fokuserte b0lgene oppnas 
uten effekttap. 
De fokuserte b0lgene kommer inn mat traktene som ligger 
omtrent i linsesystemets fokus og forst0rres ytterligere 
pa grunn av innsnevringen i traktene. Nar traktbredden er 
nede i ea. 30 m vil den ga over fra apen skj~ring til 
fjellrom. Ved overgang trakt/ kilerenne vil vannet renne 
over kilerennens overl0psvanger og inn i siderennene, som 
1_0per parallel t med kilerennene innover. 
situasjonen nar verket gar for full last. 
Dette vil v~re 
Nar st0rrelsen 
pa havd0nningene er under et visst niva, vil overrenningen 
starte lenger inn i kilerennene, og med mindre tilrenning 
til kraftstasjonen som resultat. Det oppstar en balanse 
mellom avrenning og tendens til 0kte b0lgeh0yder ved 
avtagende tverrsnitt i kilerennen innover denne. 
Siderennene transporterer vannet til et samlekammer. Derfra 
gar det i 3 till0pstunneler fram til et inntaksbasseng ved 
kraftstas jonen. Herfra er alt som ved et konvensjonelt 
kraftverk. Verket far intet magasin, slik at det ma kj 0res 
pa den vannf0ring som til enhver tid renner over i side-
rennene. 
I kraftstas jonen forutsettes ins t a l lert 5 aggregater a 40 
MW . Antallet turbiner sikrer at man kan kj0re kraftverket 
pa god virkningsgrad i hele omradet fra 10 MW til 200 MW . 
Kraftstasjonen legges i dagen. 
- 108 -





Maksimal ytelse pr. aggregat 
Overl0psvangens koteh0yde 






Bredde ved overgang trakt/kilerenne 
Bredde innerst i kilerenne 
Lengde av kilerenne 













3 - 5 m 
450 m 
-20 m 
5 1/2 . ar 
Beskrivelse av anleggets deler: 
Anlegget er splittet opp og beskrives som f0lger: 
4 .3. 4 , 1 
4.1 Sj0bunn utenfor trakter 
4.2 Trakter 
4.3 
4 . 4 
4.5 
Kilerenner med overl0psvanger 
Siderenner 
Samlekammer 
4 . 6 Ti ll0ps tunneler 
4 .7 
4 . 8 
4 . 9 
Inntaksbasseng 
Krafts t as jon 
Diverse 
Sj0bunn utenfor trakter. ( Tegn . 001 og 002 ) . 
Foran traktene ma alle masser som ligger over k - 20,0 
fje rnes. Undervanns - sk j 2ringene i innl0pets sider ma gj0res 
stabile . 
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4.3, 4 .2 
4.3. 4.3 
Trakter. (Tegn. 002) 
Funksjon: Traktene skal samle opp b0lge-energien fra et 
relativt bredt omrade i fokus og avgi den samme energi 
tilde innenforliggende kilerenner. 0kningen i b0lgeh0yde 
innover i trakten medf0rer en h0yere energitetthet pr. 
meter bredde, slik at energitetthet multiplisert med bredde 
hele tiden er konstant. 
Utf0relse: Traktveggene utfores med betong. 
Innerst i traktene hvor bredden er 15 m forutsettes rennen 
a kunne avstenges for revisjon. 
Kilerenner med overl0psvanger. (Tegn . 002 ) . 
Funksjon: Omforme den kinetiske energien i b0lgene til 
potensiell energi i siderennene. Dette skjer ved en inn-
snevring av tverrsnittet innover i rennen som medf0rer 
0kende b 0 lgeh0yder som igjen gir kontinuerlig avrenning 
over overl0psvangen. 
Utf0relse: Kilerennene sprenges ut med jevne, tiln~rmet 
vertikale vegger . Pa grunn av vannets store partikkel-
hastighet (opp til 7 m/ s ) i b0lgene, ma veggene utfores med 
betong. 
Hennen b0r gj0res sa smal som mulig der den avsluttes 
innerst. Pa dette stadium a v prosjektet er endeveggen 
tegnet vertikal. 
Overl0psvangene st0pes mono l ittis k med betongutforingene i 
kilerennene. I normal dr ift vil de b li utsatt for krefte r i 
motsatte retninger : Kraft utover nar en b0lgetopp 
passerer, og innover nar en b0lgedal passerer . Konstruk-
s jonen ma derfor dimensjoneres med t anke pa utmatning . 
Vangene er forutsatt bade slakk- og spennarmert. 
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Siderenner. (Tegn . 002 ) . 
Funksjon: Transport av vannet fra der det renner over 
overl0psvangen til inntaksbasseng. 
Utf0relse: Rennebunn faller jevnt fra k +5 ytterst mot 
traktene til k -5 i nnerst ved samlekammer. 
Rennens bredde 0ker ogsa innover mot kraftstasjonen. Ved 
maksimal vannf0ring i systemet pa 2000 m3/s og forutsatt at 
kun 3 kilerenner tar hele belastningen, blir vann-
hastigheten i siderennene ved de valgte tverrsnitt ea. 
1 ,7 m/s. Falltapet i siderennene blir da. ea. 0,1 m. 
Samlekammer ( Tegn.002) 
Funksjon: Fordele vannet jevnt pa de tre till0pstunnelene. 
Utf0relse: Fjellrom pa tvers av rennene. Lengde = 320 m, 
bredde = 40 m og sale pa K-10. 
Till0pstunneler ( Tegn. 002) 
Funksjon: 
basseng. 
Transport av vannet fra samlekammer t i l inntaks-
Utf0relse : Frispei l tunneler med sale pa K-10 og bredde = 
20 m. Maksimal vannhastighet vil v=re ea. 1 ,5 m/s. 
Tunnelene ender i friluft i skj~ringen ved inntak sbassenget 
foran kraftstasjonen. 
Inntaksbasseng ( Tegn; 003) 
Funks jon: Samle vannet og fordele det pa de inntakene s om 
er i drift , og s ikre gode hydrauli ske forhold foran disse . 
Utf0relse: Basseng med bredde = 125 m. 
Bunnen ligger pa kote - 10,0. Vannhastigheten gjennom 
bassenget med fullt padr ag ( 2000 m3 / s ) bl ir ea . 0,7 m/ s. 
,_ 
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4.3. 4.9 
Krafts t asjonen . (Tegn. 003 og 004) 
Kraftstasjonen er vist i konvensjonell utf0relse med 5 
vertikale kaplan aggregater. Arrangemantet er vel k j ent, og 
omkostningene kan beregnes med stor sikkerhe t . 
Nytt i denne sammenheng er vurderingen av e kstrakostnaden e 
man padrar seg pa grunn av de forholdsregler mot korrosjon 
man ma ta i vannveiene pa grunn av saltvannet. 
Diverse 
Det blir anlagt permanent vei, molo og kai som vist pa tegn 
001. 
Sandvika, 27. mai 1981 
INGENI0R A.B.BERDAL A/S 
H . Nakling 
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4.4 Elektroteknisk tilkobling 
Alt elektroteknisk rnateriell er forutsatt & va:ire 
standard. For svingende b~ye og svingende vanns~yle for-
utset ter en ilandf~ring av kraften via sj~kabel, rnens 
kraftproduksjonen fra et forkuseringsanlegg foreg&r i et 
konvensjonelt vannkraftverk p& land. 
I et b~yekraftverk har en forutsatt koplet 5 b~yer i 
parallell over en felles kabel til en sarnlestasjon. N&r 
avstanden fra land overstiger ea. 10 - 15 km har en 
funnet det rnest ~konornisk & bygge sarnlestasjonen p& en 
plattforrn ute i sj~en . Bruk av holrner eller st~rre skj~r 
for plassering av sarnlestasjon har en funnet ugunstig , da 
kablene vil bli utsatt for store p&kjenninger i bren-
ningssonen. pg et egnet ilandf~ringssted er det n~dvendig 
rned et rnuffeanlegg og koblingsstasjon for herfra & kunne 
f~re kraften videre til ~rrneste knutepunkt. En kontinu-
erlig overv&kning av kraftverket forutsettes gjort rned en 
forenklet radioforbindelse til hver ~ye. 
Utf~relsen av enhetene i et kraftverk av svingende vann-
s~yler er forutsatt & were i betong. Dette forenkler opp-
sarnlingproblernet da en kan utruste enkelte enheter rned 
transformator og tilh~rende n~dvendig utstyr i en sarnle-
stasjon. Overv&kningen av enhetene er ogs& her forutsatt 
skal skje rned en forenklet radioforbindelse . 
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5, Beregnet energiproduksjon fra b~lgekra£tverk 
5 . 1 . Energi pa malested/beregningssted 
Beregning av energiopptak er basert pa data fra prosjektet, "B~lge-
data for b~lgekraftverk" (kap. 2). 
Malinger med forankrede b~yer er utf~rt ved Utsira, Halten, Hekkingen 
og Troms~flaket. De f~rste malingene startet ved Utsira i mars 1969, 
Tildels ligger disse malestedene for langt fra de utpekte prosjekter-
ingsstedene til a kunne benyttes i energiberegningen, dessuten mangler 
informasjon orn b~lgeretningen . Maleperiodene er for korte til at b~lge-
klimaet kan anses tilstrekkelig godt kartlagt. 
Ved energiberegningene er benyttet sakalte hindcastdata, dvs . at b~lge-
data beregnes ut fra analyse av v~rkart (kap . 2.1). Beregningsmodellen 
gir b~lgedata for ara 1955 - 1980. I energiberegningene er f~lgende tall 
for midlere b~lgeenergifluks benytte~ : 
Sted Gitterpunkt i Midlere energifluks 
hindcastberegning ~~ 
LISTA (14,9) 38 
BREMANGER (14,12) 46 
LOFOTEN (17,18) 33 
Tabell I. Energ i pa be regningssted. (150 km fra kysten). 
NHL 
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5 . 2 . Energi pa prosjekteringssted 
Hindcastmodellen beregner b~lgene i punkt som ligger 150 km fra kysten, 
mens b~lgekraftverkene prosjekteres ea. 10 km fra land. En ma dermed ved 
beregning av energiopptak ta hensyn til at b~lgeenergien fra en del r et-
ninger avskjermes. Denne "landskyggen" er illustrert ved de skraverte 
sektorene i fig. 1, og fastlagt tallmessig i tab II, der ~etnirigabegrensningen 
for ikke skravert sektor ang1.s som sektor "rnot land " 
Ogsa om den innfallende energ1. var jevnt fordelt fra alle retninger, 
vil kraftverket selv vise et retningsavhengig energiopptak. Dette er 
illustrert i fig. 2 . 
Deter forutsatt at b~yekraftverket (B) og svingende vanns~yle (S) legges 
parallelt rned kysten ved Lista og Lofoten fordi dybden her ~ker raskt med · 
avstanden fra land. '. Fokuserende b~lgekraf tverk (F) er orientert guns tigst 
rnulig i forhold til innkomroende b~lger. Ved Bremanger er alle Krafverkene ori~ 
entert slik at energiopptaket blir st~rst rnulig . Tabell II viser reduksjon 1. 
tilgjengelig energi pa grunn av avskjerming nar kraftverkene trekkes inn 
mot land . 
Andre reduksjonsfaktorer som refleksjon mot havbunnen, l:unnfriksjon osv . 
er negli sjert. Energitap ved brytende b~lger er det ikke n~dvendig a ta 
hensyn til her. De st~rs te b~lgene inneholde r sa mye energi at kraftverkene 
pa grunn av begrenset effektinstallasjon likevel ikke kan omdanne all b~lge-
energ1.en til nyttbar energi . 
Fordel ingen av b~lgeene r gi over et tidsrom er ogsa av betydning for ener -
giopp taket, ikke bare t otalene rgien i l~pet av tida. Hindcastrnodellen 
g1.r 1. sin navcerende form trolig en for ujevn for deling av energifluksen, 
fordi d~nningsbidraget blir tillagt for liten vekt. Ved beregningene er 
derfor benyttet to ulike modell er fo r for del ingen av b~lgeenergi over et 
gjennomsnit tsar, sakalte varighetskurver vis t i fig. 3. I den "gunstige " 
modellen antas b~lgeenergi fl uksen roo t land fordelt over hel e aret etter 
en best emt vari ghe tskurve basert bl.a. pa instrumentrnalinger. I den "ugun-
s ti ge " modellen fordeles energifluksen etter sarnme ku rve over en del av 
aret . Hvor stor del bestemme s av hvor hyppig det etter hindcastrnodellen 
komrne r b~l ge r inn f r a retn in ge r som i kke avskjermes av land . Tabell II, 










LOFOTEN ( punkt 17, 18 l 
BREMANGER (punkt 14,12 l 
LISTA (punkt 14 ,9) 
LI STA FYR 
FIG. 1 RETN IN GSFOROELING, TOTAL ENERGIFLUKS FOR ARE NE 1955 - 1979 
HINDCASTOATA ( KOMBINERT SJ0 l . BEREGNINGSPUNKTENE ER ANGITT 
I ~A P. 2 FIG . 4 . 
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Sted: LISTA (14,9) Mid lere energiflux: J = 38 kW/m 
--------- -- __ .., __ 
I 
Kraftverk I sektor I b0lge- J-avgrenset J /J (%) I Varighet 
I I I periode avgr 
~Fig •. 1 og 2) (kW/m) (% av observa-




(mat 115 - 305° 
I 
0 - 22 24,3 64 I 58 
B 210 ± 75° 0 - 22~ 19,4 51 1 48 
!J {10 60° 6 - 14 s ± 13,7 · 36 39 21 0 ± 60° 14 - 22 0,4 1 
45° I {210 ± 6 - 14 10,3 27 30 F 
45° 6 - 14 I 260 ± 12,2 32 24 
I -- - - - --
TABELL II a) sektoravgrensning LISTA. 
Sted: BREMANGER (14,12) Midlere energiflux: J = 46 kW/m 
Kraftverk , sektor 
•(F ig. 1 og2) 
(mat l and) , 175 - 20° 
B '{175 - 285° : 31 5 - 20° 
s {235 ± 60° 
235 ± 60° 




0 - 22 
0 - 22 
6 - 14 
14 - 22 
6 14 
TABELL I I. b) sektoravgrensning 
- - -, - -- - --1 -· 
J-avi:;renset '. J /J (%) I Varighet 
1 avgr 1 
(kW/m) (% av observa-
sjonst i d) 
38,8 84 I 76 
35,7 77 I 
1  
70 













Kraftverk sektor ; bit,lge-
- J /J (%) J-avgrenset Varighet avgr 
periode 
(Fig. 1 og 2) I (kW/m) (% av observa-




- 35° I 
I 
(mat land) 235 0 - 22 18,8 57 48 
I 








{330 ± 45° 6 - 14 I 4,8 I 15 18 F I 
280 ± 45° 14 I 6 - 11, 9 36 31 
I 
TABELL II c) sektoravgrensning UNSTAD. 
Tabellene er basert pa hindcastdata hver 6 . time iara 1955 - 1980 
(kombinert sj0). Sektoravgrensningene tilsvarer grensene ved overslags-
beregning . For bqiyekraftverket og svingende vannsit>yle er den teoretiske 
retningsavhengigheten beny ttet ved produksjonsberegningen i avsnitt 5 og.6. 
Siste kolonne i tabellene, varighet, angir hvor star del av observasjons-
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I AKSE GJENNOH REKKEN 
AV LINSEELEHENT 
SVINGENOE VANNS(l)YLE 
. AKSE GJENNOH RE KKE N I AV VANNS0YLER 
fig . 2 . RETNINGSAVHENGIGHET VED ENERGIOPPTAK 
De skrave.rte feltene i sirklene til hoy re angir retninge r de r 
b~l gekraftv e rket tar opp lite eller ingenting av h~lgeener~ien 
som kommer 




til venstre viser kvalitativt hvor 
hver retni n p de u 1 ike 1: raftverkene 
stor del av b ~ lge -
bru tt o antas 2. 
- Fo r a. ansla totalt energiopptak ma reLn-ings a v hen ~ighe t 




- h l~h '"?C'OlL t ~(9 -'• er; S! U ~ I THII 
..1~ ( a SIP"Xif.lt !frl 
--- t •tac; ,r 11 FOGor:.T 0vc11 1o1 1u U n Sl l 11 111h 
Sf o, TOQ {III lf Qll(IIS( S 
a ; 
: 
- - ~ 
~ ~ ¾ 
P l},j .,J I 
S1J1111 Sn . 11r!~£ .. JC)li .U fll ! IIC.H.u a. Sf w UI STIIUt( {IOi I C, ,U,{j (II 
,. IOt !ll l f-('1~ 11. u, S 
NHL 
Fig. 3. Varighetskurver. Heltrukken kurve viser et tilfelle de r hind-
castrnodellen gir b~lger i en avgrenset sektor i halvparten av 
aret. 
5.3 . Brutto energiopptak 
De ulike t y pene b~lgekraftverk har forskjelli ge begrensninger med hensyn 
til b~lgeretning, periode og b~lgeh~yde som reduserer brutto energiopptak. 
Begr ensningene er illustrert i fig . 2 og 4. Her er ogsa inntegnet begrens-
ninger sorn kan benyttes i ov erslagsberegninger . Hvor star bety dning be-
grensningene har for til gjengel i g energi framgar av tabell II. I energi-
beregningene er den teoretiske kurven for B benyttet . Retningsavhengigheten 
f or Ser enna ikke fast lagt . Ved beregningene er antatt sorn en brukbar til -
2 0 • 
n~rrnelse at energiopp t ake t reduseres med en faktor cos a ved skratt inn -
fa l lende b~lger . (a er vist i fig . 2 . ) 
Energiopptaket varierer med b~lgeperioden o gsa innenfor de angitte periode-
begrensningene.Frekvensavhengigheten tilde ul ike kraftverkstypene kan der-
for ikke Sa!IIlDenlignes bare pa grunnlag av begrensningene. 
Alle tre kraftverkstyper vil kunne ta opp og omsette til nyttbar energi 
en stadig mindre andel av den innkomrnende b~lgeenergien nar b~lgeh~yden 
~ker ove r bestemte grenser. 

















































B~Y EK RA FTV ERK 
0.1 0.2 0.3 
B0LGEF REKVENS (Hz) 
181410 6 4 
B0LGEPERIOOE (sek) 
FOKUSERENDE B0LGEKRAFTVERK 
0.1 0.2 0.3 
B0LGEFREKVENS ( Hz l 
1814 10 6 4 
B0LGEPERIODE ( sek ) 
SVINGENDE VANNS~YLE 
0.1 0.2 0.3 
B~LGEFREKVENS (Hz ) 
1814 10 6 4 
BIZJLG E PER I ODE ( sek ) 
Fig . 4. FREKVENSAVHENGIGHET VED 
ENERG IOPPTAK 
De skraverte feltene angir energi 
som kraftverket ikke er konstruert 
for a opota. Ogsa innenfor det 
uskrave rte feltet vil energiopp -
taket v~re frekvensavhengig og 
mindre enn tilgj 2ngelig b~lgeenergi 
(jfr. fir, 2) . Kraftverkene vil bli 
konstruert slik at de utnytter st~rst 




- I <let fokuserende b~lgekraftverket vil b~lgene bryte i fokalomradet og 
trakta dersom b~lgene blir for krappe~ dvs . dersom b~lgeh~yden blir 
for stor i forhold til b~lgelengden . 
- Utsvinget i svingende vanns~yle er begrenset av dykkinga av porten og 
avstanden til turbininntaket over luftkammeret . 
Det vil dessuten v~re en ~konomisk gunstig st~rrelse pa turbin og genera-
torer i forhold til maksimalt tilgjengelig effekt etter de ~vrige begrens-
ningene . For (F) og (S) antas t illeggskostnadene ved turbin og generator 
sma, slik at <let her er forutsatt at installert effekt tilsvarer maksimalt 
tilgjengelig effekt . 
For b~yekraftverket er installert effekt noe lavere enn maksimal til-
gjengelig . Dette g i r etter beregninger basert pa hindcastdata et energi-
tap pa ea . 5% i l~pet av et ar. BeregningeL · base rt pa instrumentdata 
har vist neglisjerbare tap. 
5.4 . Virknings grad 
Me d virkningsgrad for kraftverket for s tas her hvo r star ande l av brutto 
energiopp tak sornomse tt es til nyttbar elektrisk energi ievert fra genera-
torene i kraftverke t. 
Alle prosjektene e r enna i en t idlig utviklingsfase , slik at det i dag 
i kke er mul i g a gi eksakte tall hv erken for brutto energiopptak e ller 
virkningsgrad i kraftverke t. 
Ved beregning av reduksjonsfak torer angi s derfor to grenser . Det ~ave 
anslaget t ilsvarer den energiproduksjon som med r e lativt star sikkerhet 
kan oppna s slik kraf tverkene na e r utformet. Anslaget er hovedsaklig 
basert pa prosjektenes egne fors~k i liten ma l estokk . Det h~ye anslaget 
a ngi r forventet videreutv i kling e tter nav~rende grunnidee r . I de t h~ye 
anslage t inngar i kke eventuel l optimaliseringsgev inst behandlet i avsnitt 7 . 
De tre b~lgekraftverkene bygge r pa ulike prinsipp . Utv iklingsarbeide t har 
ikke .kommet like l ang t i alle p ros jekt ene . Dette medf c;'Jre r at usikkerheten 




</Jkt virkningsgr2d vil i mange tilfeller ogsa medf~re ~kte kostnader. For-
bedringer i virkningsgrad som forutsetter vesentlige endringer av konstruk-
sjonen er ikke tatt hensyn til i beregning av produksjons- . da oppdaterte 
kostnad kostnadsoverslag ikke foreligger. 
I avsnitt 7 gis en kort vurdering av beregningsunderlaget og konsekvensene 
for _ ·. ans lagene. 
kostnads-
5.5. Reduksjonsfaktorer for produksjonsberegning 
I dette avsnittet presenteres anslag forreduksjonsfaktorer og virknings-
grad i b~lgekraftverk av type b~yekraftverk (B), fokuserende b~lgekraft-
verk (F) og svingende vanns~yle (S). Beregningen er utf~rt for tre ulike 
byggesteder: Lista, Bremanger og Lofoten. Tallene er i hovedsak i samsvar 
med prosjektenes egne anslag og dokumenterte fors~ksresultater. I avsnitt 
7 diskuteres kort forutsetningene for a oppna de mal prosjektene har for 
utviklingsarbeidet. 
I tabell III gis beregne de og delvis anslatte reduksjonsfaktorer for 
energiproduksjon . 
Tilgjengelig energi pa byggestedet er for sammenligningens skyld satt 
lik for alle typene kraftverk, selv om lokale forhold ved Lista og 
Lofoten skulle tilsi en viss forskje ll i avskjerming fra land. (Tabell II). 
- Brutto energiabsorpsjon og tap pga . begrensninger e r fo r b~yekraftverke t 
beregne t ved hjelp av prosjektets eget beregn i ngsprogram. Bere gnigene er 
basert direkte pa hindcastdata. 
- For fokuserende b~lgekraftverkog svingende vannsoyle e r hindcastdata 
for total ene r gifl uks og retningsfordel ing benyttet . 
·· t· · - Kraftverkene er relativt lite f~lsornme for hvor.dan.-,b~lgeenergien fordele r 
seg ove r · aret. Vari ghetskurvene i fig . 2 gi r anslagsvis ~5% usikkerhe t · i 
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energiproduksjon. Dette skyldes at begrensningene i effektopptak ligge r 
h~yt i forhold til midlere nyttbar effekt. (Jfr. avsnitt 3.) 
- Usikkerheten i virkningsgrad ved energikonvertering for (F) og (S) 
skyldes hovedsaklig usikkerhet ved bestemmelse av hydrodynamiske tap. 
De h~yeste anslagene forutsetter hydraulisk glatt overflate i vann-
s~yle og kilerenne, mens de lave anslagene gjelder for ru betong. 
TABELL III Reduksjonsfaktorer 
*) Beregnede tap gjelder for de anslag for brutto energiab-
sorpsjon og virkningsgrad som er benyttet i tabell IV. · 
a) LISTA: B F s 
Energi 
0 malested: 1 1 1 pa 
Energi 
0 byggested: 0,64 0,64 0,64 pa 
Brutto energiabsorpsjon: 0,21 0,2 -> 0,4 0, 11 -> 0,32 
Virkningsgrad ved 
energikonvertering: 0,6 0,45 -> 0,6 0,6 -> 0,7 
Tap pga. begrensninger 
i effektopptak *): 0,95 0,83 0,9 
Total reduksjon sfaktor : 0,08 l 0,05 -> 0, 13 0,04 -> 0,13 
b) BREMANGER: I B F s 
Energi pa male st ed: 1 1 1 
Energi 
0 byggested : 0, 84 0 , 84. 0,84 pa 
Brutto energiabsorpsjon: 0, 23 · 9 , 2 - > 0,37 0, 14 -> 0,4 
Virkningsgr ad ved 
energikonvertering : 0,6 0,45 -> 0 ,6 0,6 -> 0,7 
Tap pga . begrensninger 
i effektopptak *): 0,95 0,78 0 , 84 





c) LOFOTEN B F s 
Energi 0 malested: . 1 1 1 pa 
Energi 0 byggested: 0,57 0,57 0,57 pa 
Brutto energiabsorpsjon: 0,24 0,27 -> 0,5 0,09 -> 0,26 
Virkningsgrad ved 
energikonvertering: 0,6 0,45 -> 0,6 0,6 -) 0,7 
Tap pga. begrensninger 
i effektopptak *): o, 95 0,85 o, 92 
Total reduksj on sfaktor : 0,08 0,06 -> 0,15 I 0,03 .:._> 0,10 
-
Dersom de utvalgte prosjekteringsstedene er typiske for forholdene langs 
norskekysten vil etbilgekraftverk plassert 10 km fra land kunne oppta og om-
danne t i l nyt tba r elektrisk energ i i underkant av 10% av tilgjengelig bilge-
energi 150 km til havs, eller ea. 15% av til gjengelig energi pa byggestedet. 
Under srerlig gunstige forhold kan energiopptaket nrer dobles. 
~5.6. Energiproduksjon 
Ved beregning av energiproduk sjon antas brutto energiabsorpsjon og virk-
nings grader som er realistiske i forhold til kostnadsanslagene (jfr. avsn. 3cg 
4) . Dette i nnebrerer at for (F) ma virkningsgraden for skarpkantede linser 
benyttes . 
Det vil med s to r sannsynlighet medfire ~kte kostnader a oppna og opprett-
holde hydraulisk glatt over flat e i de n sv ingende vanns ~y la og i trakt og 
kilerenne i (F). Her benyt te s mi dlere anslag for hydrauliske tap. 
H~yeste anslag for brutto energiab sorp sjon i (S) forut se tter en annen 
l~sning av energiuttaket enn navrer ende. Det antas her at et midlere energi -
opptak kan oppnas med det foreslatte systeme t for energiuttak . 
.kost nad 








TABELL IV Reduksjonsfaktorer ved beregning av produksjonsk9stnad . 
LISTA BREMANGER LOFOTEN 
Bq,yekraftverk 0,08 0, 11 0,08 
Fokuserende b~lgekraftverk 0,06 0,07 0,07 
Svingende vanns~yle 0,07 0, 11 0,05 
Energiproduksjonen beregnes for et kraftverk med installert effekt 
200 MW. Antall enheter i kraftverket , dvs. anfal 1 b<Pyer, lins·eelement 
og vanns<Pyler ma besterrnnes ut fra optimalisering med hensyn pa lavest 
mulig produksjo1h
0
ftn~~ Dette er gjort for fokuserende b<Plgekraftverk 
under forutsetning av at or o et me om 4 f h ld 11 Var ~able kostnader pr. linse-
element i hovedlinsa og faste kostnader i kraftverket er 1~15,3, for 
Lista og Bremanger, og 1:16,6 for Lofoten . For b~yekraftve rket og sving-
ende vanns~yle er sarrnnenhengen mellom kostnader og h~yer e grense for 
effektopptak mer komplisert. Optimalisering er ikke gjennomf~rt. 
Tabell V gir hovedtall for de ulike kraftverkene. 
TABELL Va) Antall enbeter i kraftverket. 
LISTA BREMANGER LOFOTEN 
B 590 490 650 
F (hoved l inse) 44 40 50 
F (korreksjonslinse) 22 20 25 
s 50 50 50 
. 
TABELL V b) Lengde av kraftverke t (km) . 
LISTA BREMANGER LOFOTEN 
B 11 , 8 9,8 13 ,0 
F 7,3 6,6 8 , 3 




TABELL V c) Midlere energiproduksjon (GWh) i l~pet av et ar fra 
b~lgekraftverk med installert effekt 200 MW. Tallene 
i () gir prod. pr. km kraftverkslengde. 
LISTA I BREMANGER I LOFOTEN 
B 003 (25,7) 439 (44,8) 1296 (22,8) 
F 152 (20,8) 186 (28,2) ! 160 (19,3) 
s 99 (24, 8) 186 (46,0) I (15,5) I 62 
u SJonsta ene framkounner ved sammenligning Usikkerheten i de angitte prod k · 11 
av tabell III og IV. 
5.7 . Kommentar 
I forhold til produksjonstallene som her benyttes ved beregning av energi-
pris foreligger allerede forslag til forbedringer. 
B(/)YEKRAFTVERK: 
+ B1yevolum, slaglengde og installert effekt er ikke optimalisert. 
+ Energiopptake t kan trolig 1kes noe ved a dele opp kraftverket 1 seksjoner og 
orientere hver a d. b 1 v isse mat ~ genes hovedinnfallsr e tning. 
+ B1yekraftverkenes energiproduks jon vil ~ke vesentlig am de flyttes 
ut av "l.andskyggen", hvilket ikke gjelder de to andre typer, men med-
f~lgende ~kte kostnade r vil ikke n~dvendigvis forbedre  produksjonskostnadene . 





+ Nye fors~k med avrundede linseelementer vise retter innledende malinger 
og i samsvar med teori vesentlig ~kt virkningsgrad. 
+ Ved at linsa i kraftverket kan orienteres uavhengig av kystlinja oppnas 
tilfredstillende energiopptak trass i relativt liten apningsvinkel. 
. • Konvertering av den fokuserte b~lgeenergien til potensiell energi er 
fortsatt et svakt punkt ved prosjektet, trass i bedret virkningsgrad 
ved overgang fra "trompet" til "kilerenne". Nye fors~k med kilerenna 
vil gi sikrere tall for virkningsgraden. Spesielt ma kostnadene forbundet 
med a oppna hydraulisk.glatte vegger i kilerenna vurderes. 
: Kraftverket er avhengig av gunstige dybdeforhold mellom linseog land-
anlegg. 
: Nar b1lgesteilheten i fokalomrade og kilerenne blir for star vil b1lgene 
bryte, Deter usikkert hvor god virkningsgraden i kilerenna da blir. 
I ugunstigste tilfelle, dersom virkningsgraden gar ned til null ved bryt-
aing, vil dette bety en reduksjon i energiproduksjon i 11pet av et ar 
pa anslagsvis 25 ;- 30% . 
-;- _Deter forutsatt at linsa virker somet "filter", slik at b1lgene i fokal-
omradet har tilnrermet konstant h~yde og b1lgelengde over tilstrekkelig 
lang tid til at turbinkapasiteten kan r eguleres inn. Dersom t ypiske b~lge-
grupper ogsa konsentreres i fokalomradet vil vassf1ringa gjennom tur-
binene matte reguleres pa minuttskala for a oppna de angitte virkn ings-
gradene . 
SVINGENDE VANNS(/)YLE: 
+ Utforming og dimensjoner pa kraftverket, turbiner osv. er ikke opt imali-
ser t, 
+ Kraftverket har pa grunn av de to svingesystemene en relativt god frek-
venskarakte ristikk. Deter i midlertid fortsatt usikkert hvor star del av 
b~lge ener gien som ta s opp i de to svingesystemene som kan omd annes til 
nyttbar en ergi. 
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+ Retningskarakteristikken for kraftverket er pessimistisk ansla
tt 
i det en ser helt bort fra at det vil fung · 
' 
ere 1. en attenuatormode 
for b<t>lger som faller inn parallelt med kraftverket . Omfattende 
modellfors<t>k er n<t>dvendig for a unders<t>ke retningsavhengigheten 
1. 
energiopptaket. Veda dele opp kraftverket 1.· seksJ·oner og orientere 
hver av disse mat hovedinnfallsretingen for b~lger kan v, energiopptaket 
<t>kes. 
. 
. Hydrodynamiske tap avhenger i star grad av vegg- ruheten 1. vanns<t>yla •. 
Usikre faktorer r · e gro1.ng, forvitring osv. Overflatebehandling gir <t>kte 
kostnader . · 
GENERELT 
. 
Produksjonstap ved havari og mindre feil er ikke estimert og kom
mer 1. 
tillegg tilde andre reduksjonsfaktorene. 
- "Kvali teten" pa str<t>rnmen, eks. leveringssikkerhet, variasjoner over 
kart og lang tid osv . vil k unne v.:ere forskjellig for de ulike kraft-
verkstypene . 
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6 . 1 Konflikter med skipsfart 
KYSTDIREKTORATET 
r NVE ' Postadresse: Postboks 8158, 
L 
Postboks 5091, Majorstua 
Dep. Oslo 1 
Kontoradresse: Dronningensgt. 6 
OSLO 3 
Dares ref. 
Telelon : (02) 11 40 90 
Telegramadr.: Kystdirektoratet, Oslo 
Teleks : 16690 kdir n 
_J Skriv bare om en sak i ett brev. 
Vflr ref . (bes oppgitt ved svar) Dato 
3979/80,1910,1 942/81 
L~v/AF/lh A. 768 . 7 
//{ juni 1981 
B0LGEKRAFTVERK 
Den foreliggende henvendelse om plassering av eventuelle 
b0lgekraftverk oppfattes av Ky stdirektoratet som en fore-
sp0rsel om direktoratets generelle syn pa hvilke konsekvenser 
slike plasseringer kan fa for sj 0verts trafikk langs norske-
kysten. 
En forutsetter s a ledes at det i den grad det senere blir 
a ktuelt a fremme konkrete utbyggingsprosjekt, vil NVE 
komme tilbake til saken med n~dvendig mater iale for vurdering 
av hvilke vilkar som ma settes for en eventuell tillatelse 
etter havnelovens bestemmelser jfr. §§ 18,19 og 20. 
Kystdirektoratet vil i det etterf~lgende f~rs t gi en vurderin g 
basert pa generelle betraktninge r og dernest gi endel syns~ 
punkter pa de tre lokaliseringer som av NVE er antydet som 
mulige alternativer. 
Av det foreliggende materiale har en forstatt det slik at 
tre forskjelli ge systemer for b0 l gekraftverk kan vrere 
aktuelle , nemlig (1) nedsenkede b~yer, (2) faste installa-
sjoner, (svingende vanns~yler) og (3) linse-elementer. 
1. Generelt kan alle de tre typer b0lgekraftverk i varierende 
grad medf~re inngrep i den eksisterende trafikk lan gs 
kysten . 
B0 l ekraftverk i form av b~ye r og faste installasjoner 
vil utgj 0re en hindring for kryssende trafikk i de be -
r~rte omrader . Kabler fra installasjonene og inn til 
land er vanli gvis i kke til hinder for avviklingen av 
selve trafikken , men ma vurderes utfra hensynet til 
ankrings - og dumpeplasser m. v . Ut fra trafikkale hen -
s yn synes dis se former for installasjoner a skape 
minst problemer . 
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Ved etablering av b ~lgekraftverk i form av linse - elementer, 
vil en anta at b~lgeeffekten n2rmest kysten vil ut gj~ re 
et direkte faremoment for trafikk en pa innsiden av slike 
installasjoner. 
Tatt i betraktning at linse - elementene er patenkt a li gge 
1 0 km av land, samt de v2 rmessi ge forhold lan gs kysten , 
utgj ~r dette en s2rdeles star hindring i avviklin gen 
av kysttrafikken . 
Kystdirektorat et vil derfor neppe kunne anbefale etablerin g 
av denne type b~lgekraftverk . Under alle omstendi gheter 
antas slike installasjoner a ville kreve omfattende 
trafikkovervakning o g sikkerhetstiltak i det . aktuelle 
omrade . 
2 . Plasseringen av fremtidi ge b0lgekraftverk b~r generelt 
foretas slik at de ikke medf~rer slik innskrenknin g i 
farvannet at de blir til hinder for den alminneli ge 
ferdsel . Dette gjelder s a ledes s2rlig ved innseilin ger 
til havner , losstas jone r , opplagssteder eller stand by/ 
oppankrin gssteder , samt i ky s tfarvann hvor den sj ~verts 
trafikkaktivitet er spesie l t s tar . 
3 . Det kan ikke anbefales at trafikk ledes gj ennom b ~ l ge -
kraftverket , da dette lett k an medf~ r e uhell pa grunn 
av navigasjons - og man~vreringsfeil , eller andre 
menneskeli e eller tekn i ske arsaker . 
Sikkerhetssonen rundt k r a ftverket b~r v2re sa star a t 
faren for trafikkskade re duseres til et minimum . Om-
r adet rundt b~lgekraftverket b0r bet raktes som et 
restriktivt omrade med f orb ud mo t ankrin g , fisking med 
bunnredskaper, og andre restri k sjoner de t enkelte 
anlegg g j ~r det n~dvendi g a pa le gge . 
4 . I fo rbindelse med plassering av b~lge k r a ftverk vil det 
v2re n~dvendi g med forholdsvis omfattende oppmerk ing av 
installasjonene. De tte g jelder s a vel lykter som andre 
navi geri ngshje lpe mi d ler som f.eks . aktive r adar -
reflektorer . Dersom deler av b~l gekraftverket k omme r 
unde r havflaten , ma dette mar ke res ved merkeb ~ye r som 
sikrer n avi ge rin gen. 
Kon k rete foreslatte lokaliserin ger av b ~l e kraftverk 
ma, som nevnt tidligere, behan dles i hvert e nkelt til -
felle og vi l k a r settes utfra de ste dli ge trafikkale 
f orh old . Sy stemet med b~yer eller faste i nstallasjoner 
s yne s i l<ke a me d f ~re problemer av et omfan g som ut e -
l ukker etablering av slike anle gg p a grunn av sj ~verts 
t rafikk . 
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Dog vil lokalisering i enkelte omrader f~re til st~rr~ 
restrik sjoner enn i andre omrader . 
Sett fra Ky st direkt oratets side b~ r det saledes ved 
etablering av b ~lgekraftverk le gges star vekt p a a 
f inne omr ader hvo r kys ttrafikken blir minst pavirket. 
Tilde konkrete lokaliseringer har en f ~lgen de fore -
l~bige bemerkninger: 
5. Sjokart nr . 11 Listaomr ade t . 
De patenkte pr~veprosjekter utenfor Lista- landet er forut -
satt a ligge Sa n2r land at det ikk e Vil v2re tilrade lig 
a lede noen trafikk me llom b ~ l gekraftverket og l and . 
Det ma i dette tilfellet tas hen s yn til det urene f ar-
vannet mot ~st, samt at den naturlige farleden her vil 
bli lenge r ute. Det tenkes h er pa kysttrafikken r undt 
Lindesne s mot Lista fyr , o g motsatt . Ogsa trafikken 
til og fra Farsun d havn mot vest b~r ledes utenom 
b~lgekraftverket . 
Det b ~r v2re sikke r h e t ssone rundt b ~ l gekraftverke t mot ~st, 
s~r o g vest , mens omradet rnellom b~l ge k raftverket o g l and 
b ~r sperres for gjenn omgan gstrafikk~ 
Op prnerkingen for sikke r navi gerin g b~r v~re p lassert pa 
s elve installasjonen e . Lykter b~r p lasseres mo t farvanns -
sidene , og Racon*b ~r p lasseres pa ytterp unktene mot s ~r -
~st o g mo t vest for a g i ky sttrafikk en sik re navi gasjons -
punkter fo r derve d lettere a kunn e h o lde godt k lar av 
b~l ge k raftverket, o gsa under v2r f o rhol d med nedsatt sikt . 
Det g j ~res oppmerksom pa at Rauna lykt med sine n a v2rende 
se k torer i kk e k a n bibeholdes . Det kan irnidlertid vurderes 
a bruk e denne lyk ten for seilingsled for s matrafi kk til 
. o g fra sma steder som eventuelt ma tte li gge pa inn siden 
av det pa tenkte b~l ge k raftverket . 
Sj ~kart nr . 12 Rekefjord - Mong . 
Dette p atenkte b~lgekraftverk er ved linse-elementer ett er 
fok userin gsprinsippet. Pa grunn av den h ~ye sj ~gan g 
dette vil medf~re innover mot land, bo r all trafi kk ledes 
utenom b ~l gekraftverket. Ly kte r ma plasseres mot fa r -
vannssidene, Racorr mot s ~r ~st o g nordvest , rnerkeb ~yer ma 
avgrense omradet hvor det bl i r h~ye b~l ger , o g trafikk -
overvakning ma vurderes . De deler av linse - ele rnentene 
som kornmer under ha vfla t e n , ma. markere s ve d :1jelp av 
rnerke b0yer . 
~ akti v radarreflek.tor 
,>.J 317 
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Sj~kart nr. 28 Bremangeromradet. 
Det foreslat te prosjekt utenfor Bremangerlandet ma for 
trafikkens del deles i tre anle gg , nernlig det indre som 
strekker se g fra ~kseneset og s ~rover til innl~pet til 
Bremangerpollen, og det ytre anlegg vest av Skorpef luene 
o g Vetrungane . I tillegg kommer sa anle gget etter 
fokuser in gsprinsippet aller ytterst. 
For det indre alternativ, svingende vanns ~y le, ma all 
trafikk ledes s ~r og vest av anle gge t. Ogs a trafikken 
inn til og ut fra Bremangerpollen ma ledes s ~r for an -
le gget. Det ma v~re sikkerhetssone rundt anle gget. 
Oppmerkingen av anlegget ma skje med lykter mo t farvanns -
sidene. Likeledes b~r Racon plasseres pa det s ~rli gste 
installasjonspunkt. 
For det ytre alternativ, b~yekraftverket, b~r trafikken 
k unne ga pa alle sider av anle gget. Det ma v~re sikker -
hetssone rundt anlegget . Anle gget ma rnerkes med lykter 
mot farvannssidene, sarnt Racon mot nord og s ~r. Det 
kan ogsa k omme p a tale a merke grunner pa innsiden av 
anlegget med f .eks . l ykter . 
For det aller ytterste patenkte anlegg etter fokuserin gs-
prinsippet, g jelder de samme retnin gslinjer som beskrevet 
under s j ~kart _nr. 12 Rekefjord - Mon g . Linset a rnene ma 
merkes med lys, radarrefle kto rer etc., og sonen hvor 
linse - elementene er p lassert ma a vmerkes, og det ma inn-
f ~res forbud mot a fiske me d bunnre d skaper. 
Sj~kart nr . 74 Unst a dornradet. 
Dette b~yekraftprosj ekte t b~r ha samme oppmerking og 
sikkerh etssone som bes k reve t for prosjektet utenfor 
Bre mangerlandet . 
De t her pat enkte an le gg etter fokuseringsprins ippet , b~r 
ha samme norme r o g re gler som bes krevet for liknende an le gg 
i sj ~kartene nr. 12 o g 28 . 
Sj~kart nr. 75 Nordvest av Gi ms ~ystraumen . 
Den vesentligste del av tra fikk err gj ennom Gims 0ystraumen 
er lokaltrafi kk , o g den del av denne som s ka l i vestli g 
retning kan le des rundt Skimtegrunnen og inn mot Hovsun d 
lykt, og derfra ut i re gn in g Kvalsne sflesa . Den alt over-
veiende del av kysttrafikken gar a llerede idag enten pa 
innsiden , g jennom Tjeldsundet , eller pa utsiden av Lofot en , 
o g s kul l e s a le des ikke ber~res vesentli g av det patenkte 
prosje kt . 
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Sikkerhetssone ma oppret tes, anl e gge t ma likeledes 
merkes med ly kter rnot farv annssidene , og med Racon mot 
nord0 st . 
Etter full makt ,--
/ -,,.,./ 
Arne , Fuglum 
Gj e npart : Fiskeridepartementet 
Fis ke ridirek toratet 
/ -
\:. L ._.._., 1,r ,,; .... / _ _. . .. -P,i,-";/ ~-;,. ~·/, - ; _ .,:_ -
E . Reichborn - Kj enne rud 
AJ '7 
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6.2 Konflikter med fiske 
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FISKERI DI REKT0REN 
M0llendalsvegen 4 · Postboks 185 
Telefonsentral (05) 23 03 00 
Norges vassdrags- og elektrisitets-
vesen 




Postglro 5 05 28 57 
Telex 42151 
5001 BERGEN, 27 . 4.81 
J.nr. utg./81 BJ/VR 
Lokalisering av b~lgekraftverk langs Norskekysten 
Fiskeridirekt~ren er av Norges vassdrags- og elektrisi-
tetsvesen blitt bedt om a utpeke omrader pa kysten som kan betegne
s 
som "svcert viktige", "middels viktige" og "mindre viktige" fiske-
plasser for eventuell utbygging av b~lgekraftverk. 
Fiskeridirekt~ren har ingen statistiske oversikter som 
viser de enkelte omradenes betydning nar det gjelder oppfisket 
kvanturn eller hvor mange bater som fisker i omradet. Heller ikke 
oppgaver over mottatt kvantum ved de enkelte mottaksanlegg gir 
noen antydning om dette. 
Sp~rsmalet om kartlegging av de aktuelle omradenes fiskeri-
messige betydning har vcert forelagt de respektive fiskerinemnder, 
fiskerirettledere, fiskerisjefer og fylkesfiskarlag. 
En har mottatt svar fra alle fiskerisjefene som har hatt 
i oppdrag a samle opplysninger angaende nevnte sak. 
Fra fiskerhold blir det understreket at fiskemulighetene 
kan variere fra sesong t i l sesong og fra ar til ar, men stort sett 
foregar det mer eller mindre kontinuerlig v irk somhet langs hele 
kysten hele aret. Fisket er meget variert og foregar bade med garn
, 
l i ne , not, snurrevad, dorg, tral og teiner. Fart~yene som brukes 
t i l f iske p a kys ten er sma- o g me l lomstore. 
Al t ern a tive_b~lgekr af t v erk 
Foku seringsanle gg 
Fokuseringsprins ippet har m~tt sterke reaksjoner blant 





"Svingende vanns~yle"og "Duppen" 
Begge disse prinsippene synes a ha m~tt mer forstaelse 
blant fiskerne og har til en viss grad blitt akseptert i noen 
omrader. 
Etter innkomne svar fra fiskerisjefene er det til sarnrnen 
ea 100 km kystlinje pa landsbasis som kan tenkes frigjort for 
utbygging av b~lgekraftverk. 
Konklusjon 
Fiskeridirekt~ren stiller seg i utgangspunktet positivt 
til a utnytte havb~lgene til energiproduksjon og ser dette som 
et viktig alternativ til vassdragsutbygging og eventuell atom-
kraftverk/varmekraftverk. 
Fokuseringsanlegg kan pa nav~rende tidspunkt ikke aksep-
teres. 
Fiskeridirekt~ren er av den oppfatning at det for hvert 
enkelt prosjekt ma foretas en konsekvensanalyse og legges fram 
konkrete planer. 
Vedlagt svar fra fiskerisjefene. 
·., 
DATO 
, . s J e.;--r 
: ,,,"" ,.7i",: ~~ . 0 1 • 06. 31. 
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Prins ipi elt representerer et bolgekraftverk inngrep i miljoet 
kystsonen. Pakjenn i ngen pa denne sonen er klart okende og en ser 
stadig at nye anvendelser leder til konflikter av forskjellig slag. 
Graden av konflikt avhenger av en lang rekke fakt ore r som en ikke 
al ltid har full oversi kt over. I s~rlig grad gjelder dette de 
miljomessige konsekvenser av bolge kraftverk. 
Forskningen omkring slike kraftverk er av forholdsvis ny data og 
fortsatt gjenstar mange problemer som ma loses for en kan bygge 
bolgekraftverk i full malestokk. Det skjer stadig, til dels dypt-
gri pende endringer i de forskjellige konseptene , noe som gjor 
vurderi ng av de miljomessige konsekvenser vanskelig. En er derfor 
i star utstrekning henvist til a diskutere konflikter som knytter 
seg til :1ovedtrek kene ved de fors kjellige konseptene. Det bor ogsa 
understrekes at det hittil ikke er bygget noen bolgekraftverk og 
at det folgelig helt mangler praktisk erfaring med denne type ene rgi -
produksjon. 
6.3.1 Konflikter med naturverninteresser 
Utgangspunkt for vurderingene er et verk pa 200 MW . 
Tenker en seg energiproduksjonen ved svingende boyer vil dette 
kreve ea. 670 boyer og vil legge beslag pa et areal pa ea. 2 km
2. 
Typisk kan en si at dette monsteret av boyer vil bli plassert pa 
omlag 40-70 m dyp slik at avstanden til land vil avhenge av bunn-
formasj onen. 
Ef fekten av boyene vi l v~re demping av bolgene pa lesiden, men det 
er viktig a v~re klar over at dempingen er mest utpre get bare for 
bo lger innenfor e t viss t stor relses om r ade. St ore bol ge r vi l ga 
t i ln~rmet upavirket g ·ennom . Noe av bol geenergien ka n reflekteres 
og gi urolig sj o i n~rhet en av boyene, men deter r ·melig a an~a 
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Forholdene om kri ng konseptet svingende vannsoyle er sv~rt usikre 
og er lite egnet til annet enn rene hypoteser angaende innvirkning 
pa miljoet. Ogsa her vil noe av bolgeenergien bli absorbert 
(bolgehoyden reduseres med 30 - 40 ~. avhengig av perioden) mens 
noe energi vil bli reflektert. Enhetene vil v2re meget store betong -
konstruksjoner som plasseres pa ea. 30 m dyp. 
PA grunnlag av den informasjonen som forel igger nar det gjelder 
disse to konseptene, er det rimelig a tro at eventuelle negative 
effekter av installasjonene til havs vil v~re sma. 
Vedlikeholdsperioden for boyene er estimert til 5 ar . Dette krever 
at en skifter ut ea. 130 boyer pr. ar , noe som uvegerlig vil fore 
til en betydelig aktivitet i omradet i forbindelse med opptakir.g og 
utsetting av boyer. Omradet vil saledes bli utsatt for en stor re 
pakjenning med de konsekvenser dette har for bl.a . sjofugl. 
Ogsa konseptet svingende vannsoyle vil pafore omradet storre pakjennin g 
i form av okt aktivitet i forbindelse med vedlikehold og ins peksjon , 
1 
I 
men i mindre omfang enn for boyene. 
Begge kon septene inneb~rer oppsamling av energ ien i transfo mator-
stasjoner. Energ ien blir herfra fort videre vi a sjokabel t il land 
med transport videre i luftledning. Konseptene forer alts a til 
installasjoner i strandsonen og beslag av arealer i forbinde lse 
med luftspenn. 
Oet tredje konsept, fokuseringsprinsippet inneb~rer installasjoner til 
havs (linsene) og konstruksjoner i strandsonen (oppsamlingsmekanisme 
og kraftve rk ) og leder av denne grunn t i l storre pakje nninger pa 
miljoet. Den okologiske balans_2 i strandmil~ o er of te ganske fo 1som 
for endr inger og en ma regne med at de betydelige bolgebevege l se r 
det her vil bli snakk am vil fore til endr inger ba de i bunnvegetas jon 
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Det ma ogsA utfores betydelige arbeider pa land, noe som gjor at 
effektene av anleggsarbeidene vil ligne pa det en kjenner fra 
tradisjonell vannkraftutbygging. Av dette folger derfor at de 
negative effekter av bolgekraftverk etter fokuseringsprinsippet 
synes storre enn for de to andre konseptene. Hvor mye storre er 
det vanskelig A uttale seg om na. 
De omrader som er aktuelle for bolgekraft, ma klassifiseres som 
ytre, relativt uberorte kystomrader. En del omrader i kysts on en 
er spesielle m.h.t. plante- og dyreliv og derfor verneverdige. Graden 
av uberorthet vil reduseres ogsa som folge av den okte akt i vitet i 
omradet. Dette kan delvis motvirkes ved lokalisering og en vel 
gjennomtenkt utforming av konstruksjonene pa land. Det bor imidlertid 
understrekes at en p.g.a. de meget spesielle krav til topografi som 
stilles til kraftverk etter fokuseringsprinsippet, ikke star s~rlig 
fritt ved lokaliseringen . 
6.3.2 Konflikter med fritidsinteresser 
De to konseptene svingende boye og svingende vannsoyle vil lede til 
beslag av arealer og innforing av restriksjoner i n~rheten av 
installas jonene. Deter fore lopig vanskelig a si i hvilken grad 
seilas vil bli tillatt i farvannet mellom installasjonene. I darlig 
v~r vil seilas mellom boyene v~re forbundet med fare og bor derfor 
unngas. Dette understre kes ogsa av muligheten for a fa refleksjon 
av bolger fra installasjonene, noe som vil gi krapp og rotet sjo. 
De samme betraktninger kan delvis gjores gjeldende for konseptet 
svingende vannsoyle. Det ma derfor l ages apninger i kraftverket 
som kan sikre sjofarende trygg seilas gjennom omra dene. 
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Kabelfremforing og installasjoner pa land vil i noen grad svekke 
omradets verdi som fritidsomrade. Deter rimelig a anta at den 
store belastning en finner pa fritidsomrader i Ost - og Sor - Norge 
i en viss utstrekning kan forplante seg vest - og nordover og 
muligens til omrader som er aktuelle for bolgekraftverk. Dette er 
imidlertid forhold som en delvis kan holde kontroll med ved hjelp 
av disposisjonsplaner for kystomradene. 
Kraftverk etter fokuseringsprinsippet vil def inere et farlig omrade I 
2 - 3 km fra fokalpunktet og dette vil bli helt avstengt for alminnel i g I 
1ferdsel og resten av omradet vil trolig bli belagt med restr
iksjoner I 
i 
av forskjellig slag. Videre vil det bli betydelige installasjoner pa ; 
I 
land som i de fleste tilfelle vil va:re en "estetisk" belastning. Pa 1 
den an~en side skal en heller ikke se bort fra at et bolgekraft verk I 
kan bli en interessant severdighet. Generel~ synes bolgekraft ~t~er . I 
fokuseringsprinsippet a medfore storre negative effekter for fr1t1 dsl 1v 
enn de to andre konseptene. 
6.3.3 Konklusjon 
Oet ma presiseres at de ulemper en har hatt mulighet for a danne seg 
_en oppfatning av, prifM?rt er knyttet til selve installas j onen. Ulempe r 
knyttet til driften av kraftverket har en bare i liten utstre kning 
oversikt over og deter mulig at disse ulempene vil gjore bildet av 
konseptene svingende vannsoyle - svingende boye noe mindre gunst i g. 
Ser en kystomradene under ett, er det sva:rt interessant a kjenne til 
antall bolge kraftverk som de t kan bli aktuelt a bygge. 
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Tenker en seg bygging av et lite anta l l (d.v.s. star geografisk 
spredning) vil summen av de miljomessige konsekvenser sannsynligvis 
kunne holdes innenfor akseptable rammer. Oker en derimot antall 
kraftverk, vil det bli storre press mot omrader som er spesielt 
verneverdige og i lys av den 0kende energiknappheten vil det bli 
vanskelig a unnga at slike omrader blir beslaglagt. 
I en storre sammenheng bor en vurdere ikke bare de enkelte b0lgekraft-
konseptene mot hverandre, men ogsa mot andre former for energipro-
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6.4 . 1 VER KNAD PA B0LGJENE FRA EI T B~YEKRAFTVE?-.K . 
Da b ~yekraftverket er dimensjonert for ei w5k simal vertikal 
slaglengd pa 8 m og har ein end eleg energibehandling s kapasitet, 
vil det ha relativt liten innverknad pa b 0 lgje ne ntr b~lgjene er 
h~ge . Den reflekte rte bo lgja vil vanlegvis v e ra sv2~t lita, men 
kan i ekstreme tilfelle fa ein a mplitude sa h ig som 1 m. Den 
./. vedlagde figuren viser ret n inga pa den reflekterte b~lgja i for -
hold til den innkomande b9lgj a . Den b9 lgja som gar vidare bakom 
b~yekraftverket vil v era ~indr e enn d en innkomande b ~lgja . Men 
merk at reduksjon e n i b~lgjeampl i tud en er mindre enn 1 m. Borti-
mot fulls t endig utsletting av den i nnko~a nde b ~lgja, vil alts; 
kunna skje berre i godver. 
Vi ka n ikkje f 9r estella oss at b ~y e kraftv erket vil fa nemn -
a nd e innverknad pa straumf o rholda i sj d en. 
VedJ_egg . 
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lnnfallande 
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: I, oo m 
CC O 0 
C C C. .:: 
120 m 
Figuren viser retningar pci bolgjene som blir 
sendt tilbake frci og som gcir gjennom 
boyekraftverket i forhold til retninga pci den 
innkomande bolgja . 
.... 
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6 .4.2 Virkninger p& str~m og b~lger fra et fokuserings-
anlegg 
Siv.ing. Knut · Torsethaugen 
Norges hydrodynamiske laboratorier 
Divis jon: Vassdrags - og havne-
laboratoriet 
Postboks 4118 - Valentinlyst 
. 7001 TRO~'DHEIM 
Deres ref Deres brev av Var ref Dato 
EME/EHD 78 04 10 24 . rnars 1981 
Jeg referer til ditt brev av 2.3, 1981 og s enere telefonsamtale. 
Deter umulig for oss a besvare sp~rsmalene med annet enn noksa 
opplagte selvf~lgeligheter. Jeg n~ye r meg rned a liste opp i stikkords 
form noen slike punkter. Betraktningene gjelder alle byggesteder. 
a) Fokuseringen vil f~re til at b~lger med svingetid st~rre enn 
ea 7 sekunder vil konsentrere s motet lite fokalomrade ved 
strandkanten. Dette omrade vil ha en utstrekn ing pa noen 
hundre meter i firkant. B~lgeh~yd en i dette omrade vil typisk 
w:'re ea 10 meter. I sterk innkommende d~nning vil b~lgeh~yden 
i fokus kunne bli opp root 30 meter, hvis dette ikke hindres av 
oppgrunning. 
B~ lger med svingetid mindre enn ea 7 sekunder vil v~re upavirket 
av fokuseringen. 
Fokalomradet og renneinntaket vil ~re farlig . Oppmerking og 
kanskje · avst eng ing vil ~ re nidvendig. 
b) Forankringen av linseelemen t ene v il f~re til mye wire eller kjetting 
i sj~en. Ordet "kjettingvase" har v~rt prukt for a besk rive dette. 
e) Hvorvi dt linseelementene vil v~re til hinder for s k ~sfart er usikkert. 
Devil ha en typisk line~r utstrekning pa 100 m. De skal ligge pa 
et dyp pa 15:-30 meter. Det vil va:!re me llomr om av saunne st ~rrelses-
orden som el ementene selv. Elementene vil v~re fors yn t mcd oppdrifts-
tarn som s amtidig kan ~re oppmerking . 
d) Linseelementene og forankringen vil kunne f~re til probleme r for 
fisket de r hvor linsen er plassert. 
e) Utenfor en sektor beskrevet av linsen og f okus vil de bli betydelig 
mindre b~lger enn tidligere. 
f) Renn en (trompeten) skal t ransportere vann. Det vil de r f or settes 
opp en str~mn ing ut enfor renneinntaket . Hvordan dette netto vil 
v irke er det vanskelig a ha meninger om. De t e r blant mye annet 
avhengig av hvor avl ~psvannet fra turbinene slippes ut . 
. 
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Siv.ing. Knut Torsethaugen, Divisjon VHL, Trondheim, 26 . mars 1981 
g) Utvasking og transport av bunnmateriale pa grunn av str~m og 
b~lger vet jeg intet om. 
h) Jeg vet heller intet om de mulige effekter av a fa saltvann 1 et 
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6 . 4.3 MILJ~VIRKNINGER FRA B~LGEKRAFTVERK BASERT PA 
SVINGENDE VANNS0YLE 
Virkningene av kraftverket vil bli st~rst for norrnalt 
innfallende b~lger rned b~lgeh~yder rnindre enn 5 - 10 rn. 
B~lgeh~yden bak kraftverket vil da bli redusert rned 40 -
70 %, avhengig av b~lgeperioden. 
1) Nar b~lgekraftverket drives optirnalt transrnitteres 10 
- 40 % av innkommende b~lgeenergi. Transrnittert b~lge er 
rnest redusert i periodeintervallet 7 - 14 sek . 
2) Ca . 10 % av b~lgeenerigen reflekteres. 
3) Pga. begrensninger i installasjonene for energikonver-
tering vil kraftverket ikke alltid kunne drives optirnalt . 
For Hs st~rre enn 5 - 6 rn vil reflektert b~lgeenergi ~ke 
rned ~kende b~lgeh~yde opp til 30 - 40 % av innkornrnende. 
Transrnittert effekt ligger pa 40 - 50 % av innkommende. 
I et srnalt frekvensornrade na:r 0,125 Hz gir kraftverket 
t otalrefleksjon av innkommende b~lge. 
4) I en na:rsone foran hver av enhetene i kraftverket 
settes det opp en oscillerende str~rn sorn inne ved kraft-
verket rnaksirnal t vil ha hasti.gheter opp til ea. 0, 5 rn/ s. 
Havbunnen l"l.:Er kraftverket vil bli sikret rnot erosjon. 
5) Kraftverket vil kunne ~ke innblandingen av bunnvann i 
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6.5 BIOLOGISKE VIRKNINGER AV B0LGEKRAFTVERK • 
• /. Vedlagt f~lger en kort vurdering av biologiske virkninger 
av b~lgekraftverk. 
En mer inngaende vurdering vil kreve adskillige flere opp-
lysninger fra kraftverkskonstrukt~rene nar det gjelder 
forandring av b~lgeklima under forskjellig vindstyrke og 
retning. Eventuelle virkninger vil dessuten v~re forskjellig 
fra sted til sted pa Norskekysten. Dette gjelder s~rlig 
kraftverk av typen b~lgefokusering. 
r I /', . / Med hilse_ n ; <.. <7 C' . --...,_ ' , (} -·- ;,·,~ . ) / 
'l'.J.,__,.( ~ ,/.:..> ~,,,., 





BETRAKTNINGER O.MKRING BIOLCGISKE VIRKNINGER AV B0LGEKRI\PTVERK . 
Deter tre typer b~lgekraftverk som her er t a tt i betraktning: 
duppen, den svingende vanns~yle og b~lgefokusering. 
Virkningene pa de biologiske forhold i sj~en vil, ved siden av 
virkningene pa bunnfauna, f~rst og fremst gjelde produksjonen 
av planteplankton og dyreplankton (her inkludert fiskeegg, 
-larve r og - yngel). Virkningene kan tenkes dels a skje direkte 
som f~lge av endringer i turbulens-og transport-forholdene og 
dels indirekte som f~lge av endringer i den hydrografiske 
strukturen. Med de opplysninger som vi har i dag (Notater fra 
de enkelte kraftverk s konstrukt~rene og opplysninger frem-
kommet pa m~te pa Havforskningsinstituttet 18 . mars 1981) 
vil det kun va:re rnulig rned endel kvalitative betraktninger 
ornkring biologiske virkninger. 
Dup2en_og_den_svingende_~~~~§~Y!~· 
Selv om det fra konstrukt~rene blir oppgitt forskjel:ig b1 lge-
dernping bak kraftverket (For duppen oppgi s maks . 1 m reduksjon 
i b~lgehoyde , mens den s vingende vann s oyle oppgis a redusere 
b~lgehoyden pa enkelte bolgefrekvenser rned 40- 70 %), vil virkning 
he.r prinsipiel t va:re den sarnme: Redusert bolgeh~yde bak kraft-
verket reduserer blandingen i det ~vre laget og oker lagdelingen . 
Deter irnidlertid lite trolig at dette vil anta slike dirnensjoner 
at det vil fa noen praktisk betydning. Under alle omstendi3het2 r 
kan en se bort fra en slik effekt i vinterhalvaret. Da vil den 
vertikale blandingen alltid va:re meget sterk . Dersorn denne 
virkningen s kal fa noen betydning matte det i sa fall va:re 
sornmerstid nar en forholdsvis storre del av den totale bolge-
energien utnyttes og lagdeling i sj~ens ~vre lag er tilstede. 
De biologiske virkningene kunne da tenkes i form av en forandring 
i planteplanktonproduk sjonen sorn f~lge av endret tilforsel i 
mengde av na:ringssalter fra dypet. Deter imidlertid ogsa endel 
andre mornenter sorn kornmer inn i bildet nar det gjelder plante-
planktonproduksjonen og hydr og rafis ke forhold, og dette gjor at 




Som konklusjon mt det derfor sies at disse to kraftve r k Ly~ene 
ikke vil in~virkc i nevneverdig grad pa den biologiske 
produksjonen i havet, men rent kvalitativt sett ~an deL tenke s 
a innvirke pa enkelte prosesser i planteplanktonproduksjo~en. 
Angaende planteplanktonproduksjonen vil her de samme betraktninger 
gjelde sorn de nevnt under duppen og den s vingende vannsoy le . 
Derimot vil virkningen pa dyreplankton og sa:rlig fiske -egg og 
larver bli rner alvorlige i selve fokuseringsornradet idet den 
ek s treme b~lgebevegelsen mot land vil kunne ode legge planktonet. 
Den virkningen kan bli sa:rlig betydningsfull i visse omrader 
langs kysten hvor egg og yngel driver tett langs land i sj ~ens 
ovre lag. Spesielt gj e lder dette egg og yngel fra Norsk arktisk 
torsk. I de forste fasene av driften nordover i kys tstr~mmen 
fra Lofoten befinner det seg da ea 90 % a v egg og yngel i et smalt 
belte langs ky s ten ea 1 0- 15 km bredt . Ogsa loddelarvene 
befinner seg i de f~rste faser av driften meget ncEr land . Dette 
gjelder kyststrekningen ved Trorns og Finnmark . 
Sorn konklusjon kan sies at et b~lgekraftverk av fokuserings -
. typen kan fa alvorlige innvirkninger pa fiskeegg og larver langs 
visse deler av kysten hvor disse finnes i scErlig tette 
konsentrasjoner. · 






6.6 Sikring av kraftforsyningen 
Felles for alle tenkbare versjoner av b~lgekraftverk, er 
at det i virkeligheten er sm& muligheter & jevne ut den 
relativt ujevne tilgang p& b~lgeenergi. M.a.o. rn& 
b~lgekraftverket produsere b~lgeenergien start sett i 
takt rned tilgjengelig energi i b~lgene. 
Tilpassingen av kraftproduksjonen til det aktuelle behov 
m& derfor justeres her i landet i det vesentlige ved 
kj~ringen av vannkraftverkene. 
Det framg&r av dette at b~lgekraften ikke harden 
kvaliteten som f . eks. et vannkraftverk med tilh~rende 
ma gasiner. Verdien av den innstallerte effekten i et 
~lgekraftverk er derfor liten, da en ikke er garantert & 
kunne taut en bestemt mengde effekt n&r en m&tte ~nske 
det. Viktigheten av tiltak for & kunne holde et 
b~lgekraftverk inntakt i krisesituasjoner synes derfor & 
VcBre mindre her enn for et vannkraftverk. 
Rent teknisk er det vanskelig & gj~re tiltak for & 
beskytte b~yene og linsene i sj~en. Svingende vanns~yle 
er rned sin konstruktive utforrning allerede relativt godt 
beskyttet. 
Generelt m& en vel si at de deler av et b~lgekraftverk 
som er plassert i sj~en har sin driftssikkerhet i det 
vesentlige i at det best&r av et start antall enheter. A 
~delegge en vesentlig del av de marine deler av et 
b~lgekraftverk er derfor en ganske formidabel oppgave for 
ev. sabot~rer. 
Den landbaserte del av et b~lgekraftverk vil kunne sikres 
p& sarnrne m&te som praksis idag er for vgrt 
elforsyningssystem, f.eks . hva ang&r muffehus ved 
ilandf~ring av kabler, transformatorstasjoner og 
kraftstasjon (ved fokuseringsprinsippet). Pga. de store 
dimensjonene (liten fallh~yde) vil det dog va:re utenkelig 
& legge en slik kraftstasjon i fjell. 
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Bygging av bolgekraftverk vil kunne skape konflikter av fornminner, 
kulturminner m.v. Dette gjel der forst og fremst for installasjoner 
pa land, men ogsa for installasjoner pa sjoen vil en kunne risikere 
konflikter. Eksempler her kan v~re interessante skipsvrak, forn-
minner knyttet til strandsonen m.v. 
Konflikter mell om vern av fornminner/kulturminner har ikke v~rt 
vurdert. Dette skyldes hovedsaklig det forelopige preg som evalu-
eringen har hatt. Eventuelle vedtak om bygging av bolgekraftverk 
ma derfor bl.a. ta utgangspunkt i vurderinger av de ansvarlige 
antikvariske myndigheter. 






Den vestvendte kyst har en utstrekning p& omlag 2000 km . 
NVE har i sitt lokaliseringarbeide sett p& mulige alter-
nativer fra Lindesnes i s~r til grensen med Sovjet i 
nord. P& denne strekningen har en for svingende b~ye 
funnet at rundt 1/3 egner seg teknisk, f~r en avskalling 
for konflikter med andre bruksinteresser (fiske) er gjort. 
Svingende vanns~yle harp& grunn av krav til jevnere bunn 
en kortere teknisk brukbar totalstrekning. Fokuserings-
prinsippet vil bare kunne lokaliseres til et f&tall 
steder grunnet sitt krav til topografi. 
Som lokaliseringseksempler har en valgt ut 3 steder med 
tekniske muligheter for alle 3 konsepter . Dette forenkler 
sammenligningen mellom prosjektene, da en f&r samme 
b~lgedata for produksjonsberegningene. De utvalgte 
stedene er gitt en geografisk spredning, nemlig Lista/-
Egersundomr&det i s~r, Bremanger i vest og Vestv&g~y/-
Lofoten i nord. 
7.2 Utvalgte eksempler, beskrivelse 
7.2.1 Lista/Egersundomr&det 
7.2.1.1 Svingende b~ye 
If~lge produksjonsberegningene vil det varre n~dvendig med 
en lengdeutstrekning p& 11,8 km for & oppn& en kraft-
verksinstallasjon p& 200 MW ved Lista . 
Plasseringen av kraftverket er inntegnet p& fig . 7.2.1 a. 
Kraftverket er lokalisert til 80 m dyp med s~r~stlig 
avgrensning ea. 5 km SSV av Einarsneset og nordvestlig 
avgrensning ea. 4,5 km SS~ av Lista fyr . 
Omr&det ligger i sin helhet innenfor Farsund kommune, 
Vest Agder. 
Avstanden fra land varierer fra ea. 1,2 til ea. 5 km . 
Sj~kart nr 11 gir bare spredte opplysninger om bunnens 
beskaffenhet. Deter antydet skjell og skjellsand. 
Ilandf~ringen av kraft skjer via 12 kV k abel som l egges 
p& bunnen til 2 stk . samle- og transformtorstasjoner. 
Herfra legges 2 stk. kabler pr . transformatorstasjon til 
Lista smelteverk som har tilknytning til nettet. Grunnet 
kort avstand samt hensyn til Lista flypl ass har en her 
regnet med kabler i s ted e t for luftstrekk . 
NVE 
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7.2.1.2 SVingende vanns~yle 
Med en installasjon p& 4 MW i hver enhet og 80 rn senter-
avstand blir utstrekningen 4 km for et 200 MW kraftverk 
av typen svingende vanns~yle. 
Plasseringen av kraftverket er inntegnet p& fig. 7.2.1a. 
Deter lokalisert til 30 rn - koten i ornr&det s~r for 
Rauna. Sorn for svingende b~ye ligger det i Farsund 
kornrnune. 
Avstanden til land ligger rnellorn 2 og 3 km rned rnidlere 
kabellengde p& ea. 4 km 
Fra 4 enheter rned transforrnatorstasjon legges kabler til 
land og inn til transformatorstasjon ved Lista srnelteverk. 
7.2.1.3 Fokuseringsprinsippet 
P& strekningen fra Nesv&g til Mong i Sokndal kornrnune, 
Rogaland er det topografi sorn oppfyl·ler kravene til 
lokaliseringen av et forkuseringsanlegg. En rnulig plas-
sering er vist p& fig. 7.2.1b og tegning nr. 62677. 
Kilerenner og till~p er tenkt lagt i fjell rnens selve 
kraftstasjonen er tenkt lagt i dagen. Tilfartsvei rn& 
bygges fram til fylkesvegen sorn . g&r fra Birkeland til 
Hauge. For ilandf~ring av kornponenter og tungt utstyr kan 
det bli aktuelt & bygge kai i Rekefjord. Veinettet m& da 
forster kes p& den ea. 8 km lange strekningen. Sorn for et 
konvensjonelt vannkraftverk vil det Vcere behov for 
arealer i forbindelse rned anleggsdriften. 
I en avstand av rnaksirnurn 10 km fra land forankres linse-
elernentene. Dypet i dette ornr&det ligger igjennornsnitt p& 
ea. 250 rn . Bunnforholdenen angis p& sj~kart nr. 12 til & 
varre for det rneste stein og sand.En detaljert kartlegging 
av bunn og dybdeforholdene rn& foretas f~r en kan besternrne 
den endelige plassering av linsen. 
7.2.2 Brernangerornr&det 
7.2.2.1 Svingende ~ye 
For en kraftversinstallasjon p& 200 MW vil det Vcere n~d-
vendig rned en utstrekning p& 9,8 km i Brernangerornr&det. 
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Kraftverkets plassering er vist p& fig. 7.2.2. Deter 
lokalisert til 80 m dyp rned s~rlig avgrensning ea. 
NVE 
11,5 km vest av 0kseneset lykt p& Bremangerlandet. Den 
nordlige avgrensning ligger ea. 14 km vest av Hendanes 
lykt p& v&gs~y. Avstanden fra land varierer rnellorn ea. 9 
og ea. 11 km. 
Bunnforholdene er ujevne utenfor Brernangerlandet, og i 
kraftverksornr&det viser sj~kart nr. 28 enkelte fjell-
markeringer. 
Ved dette alt ernativet har en av kostnadsrnessige grunner 
valgt & samle kraften fra b~yene til to transforrnatorsta-
sjoner p& plattforrner. Fra hver sarnleplattforrn legges 2 
kabler til Grotle. Herfra tas kraften inn p& nettet i 
Svelgen over 2 linjer. 
7.2.2.2 Svingende vanns~yle 
En rnulig plassering av et 4 km langt kraftverk av typen 
svingende vanns~yle er vist p& fig. 7.2.2. 
30 rn-koten ligger kloss i Olderveggen p& utsiden av Bre-
rnangerlandet. Avstanden fra kraftverket til land ligger 
rnellorn ea. 250 rn og ea. 1,5 km. 
Bunnforholdene er ujevne s~r for Midskj~rene og noe 
jevnere p& nordsiden av disse. 
Kraften f~res fra 4 enheter utstyrt med transforrnator til 
Grotle. Midlere lengde p& kablene er ea. 14 km. Fra en 
koblingsstasjon ved Grotle f~res kraften over 2 linjer 
til Svelgen. 
7.2.2.3 Fokuseringsprinsippet 
I Olderveggen p& Bremangerlandet har en funnet et lokali-
seringsalternativ for et kraftverk etter fokuseringsprin-
sippet. Fig. 7.2.2 og Berdal-tegning nr. 1393 under kap. 
4 .3 viser en mulig plassering . 
Kilerenner og till~p tenkes lagt i fjell med kraftsta-
sjonen plassert i dagen ~st av Sm~ysundholmene. Fram til 
kraftverket m& en bygge vei fra Grotle som ligger ea. 4 
km lenger ~st . 
Inne i Bremangerpollen er det muligheter for bygging av 
kai. Arealer til bruk under anleggsdriften kan pga. topo-
grafien ikke legges til kraftve rkets urnidd elbare na:rhet, 
men tenkes plassert ved Grotle hhv . Bremanger. 
NVE 
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I en avstand av maks. 10 km fra land plasseres havb~lge-
linsen. Dypet i dette ornr&det ligger i gjennornsnitt p& 
ea. 120 m. P& sj~kart nr. 28 antydes bunnforholdene til & 
were fjell. 
For alle kons eptene er det n~dvendig & foreta detalj-
unders~kelser av s j~bunnen f~r den endel ige plassering 
kan fastlegges. Kraften f~res til Svelgen over to linjer, 
og herfra inn p& nettet. Alle 3 konseptene ligger i Bre-
manger kommune. 
7.2.3 Lofotenomr&det 
7.2.3.1 Svingende b~ye 
Deter beregnet en kraftverkslengde p& 13 km for en in-
stallas jon p& 200 MW i Lofotenomr&det. Som vist p& fig. 
7.2.3a er kraftverket tenkt plassert utenfor vestv&g~y i 
Lofoten i Vestv&g~y kommune. 
Deter lagt til 80 m dyp med sydlig avgrensning ea. 7 km 
vest av Skolmneset lykt og nordlig avgrensning ea. 5 km 
nordvest av Eggum. Avstanden fra land ligger rnellom ea. 4 
km og ea. 7 km. 
Bunnen ved dette dyp har et relativt jevnt fall rnot 
vest/nordvest og sj~kart nr. 74 viser enkelte loddskudd 
med sand og fin sand i omr&det. 
For & beskytte kablene har en valgt ilandf~ringen i nn 
Stein sfjorden til bukten ved Sortland. Oppsarnlingen skjer 
over kabler til en sarnle- og transforrnatorstas jon p& 
land. Midlere avstand er ea. 12 km. Fra Steinsfjorden 
f~res kraften over 2 linjer til Kongsrnark transforrnator -
stasjon. 
7.2.3.2 Svingende vanns~yle 
En mulig plassering av et 4 km langt kraftverk etter 
typen svingende vanns~yle er vist p& fig. 7.2.3b. Det 
tenkte kraftverksomr&det ligger e a . 8 km nord for Girns~y 
i Lofoten i V&gan kommune. Ekkoloddinger som en har fore-
tatt i omr&det viser at deter sv.=ert jevne bunnforhold , 
og sj~kart nr. 75 gir indikasjoner p& singel-, stein- og 
fjellbunn. 
Kraften f~res iland fra 4 enheter over kabler til Gims~y 
rned en rnidlere avstand p& ea. 15 km. Fra Gims~y f~res 




I fjellrnassivet vest av Utdalsvannet ved Unstad har en 
funnet ~opografi som oppfyller kravene til et fokuser-
ingsanlegg . Omr&det ligger i Vest v&g~y kommune. 
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En rnu l ig plassering er vist p& fig. 7.2.3a og tegning nr. 
62676 . 
Kilerenner og till~p er ogs& her tenkt lagt i fjell med 
k raftstasjonens utl~p i Unstadbukten. 
Fra kraftstasjonen m& det bygges en ea. 1,5 km lang vei 
frarn til Unstad . Fra Unstad m& den ea. 7 km l ange vei -
streknin gen fram til Rv. 19 forsterkes. 
En mulig p l assering for kai har en funnet i Marrvollpollen 
innerst i St einsfjorden s~r for Unstad. Arealer som er 
n~dvendig under anleggsdriften vil en finn e i omr&det 
rundt Unstad. 
Havb~lgelinsen er ogs& her tenkt p l assert maks. 10 km fra 
land . Dypet l igger her i gjennomsnitt p& ea. 120 m. Bunn-
forhold ene antydes p& sj~kart nr 74 til & were sand og 
singel i l inseomr&det. 
For alle konseptene er det ogs& her n~dvendig med detal-
junders~kelser av sj~bunnen f~r den endelige plassering 
kan foretas. 
Kraftverket knyttes til nettet over 2 linjer til 
Kongsmark. 
~ :;:; 
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7.3 ~konomisk vurdering 
7.3.1 Investeringer 
N&r det gjelder byggekostnadene for de tre konseptene 
henvises til rapportene fra Kvaerner Engineering A/S og 
Ingeni~r A. B. Berdal A/Sunder kapitel 4. 
NVE 
Fokuseringsalternativ Unstad, Lofoten vil f& et tillegg 
p& 10 % i byggekostnader i forhold til Bremangeralterna-
tivet grunnet generelt h~yere kostnadsniv& i Nord-Norge . 
7.3.2 Elektrotekniske kostnader 
Kostnadene varierer rned konsept og lokalitet. De valgte 
spenningsniv& tilsvarer de p& stedet. For de enkelte 
alternativ har en tatt poster med som f~lger: 
- Svingende b~ye, Lista: 
Ilandf~ringskabler (nedgravet), 2 samle- og transforrna-
torstasjoner inkl. bygg, kabeltilknytting Lista smelte-
verk, utvidelse ved Lista srnelteverk, radiosamband, 
tilsammen 420 mill. kr. 
- Svingende b~ye, Bremanger: 
Samlekabler, 2 samle- og transformatorstasjoner p& platt-
forrner, ilandf~ringskabler, koblingsstasjon ved Grotle, 
kraftledninger til Svelgen, radiosarnband 
tilsarnmen 735 mill. kr 
- Svingende b~ye , Lofoten: 
Ilandf~ringskabler, sarnle- og transformatorstasjon, 
kraftledninger til Kongsrnark, radiosarnband 
tilsammen 855 mill. kr 
- Fokuseringsprinsippet, Egersundomr&det: 
Koblingsstasjon, kraftledninger til Titania 
tilsarnmen 60 mill. kr 
Fokuseringsprinsippet, Brernanger: 
Koblingsstasjon, kraftledninger til Svelgen 
tilsammen 75 mill. kr 
NVE 
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- Fokuseringsprinsippet, Lofoten: 
Koblingsstasjon, kraftledninger til Kongsmark 
tilsammen 50 mill. kr 
- Svingende vanns!15yle, Lista: 
Samlekabler, 4 samle- og transformatorstasjoner inkl. 
bygg, ilandfS15ringskabler fram til Lista smelteverk, 
utvidelse vea Lista smelteverk, radiosamband 
tilsammen 170 mill. kr 
- Svingende vanns!15yle, Bremanger: 
Samlekabler, 4 samle- og transforrnatorstasjoner inkl. 
bygg, ilandf!15ringskabler, koblingsstasjon ved Grotle, 
kraftledninger til Svelgen, radiosamband 
tilsammen 220 mill. kr 
- Svingende vanns!15yle, Lofoten: 
Samlekabler, 4 samle- og· transformatorstasjoner inkl. 
bygg, ilandf!15ringskabler, koblingsstasjon p& Gims!15y, 
kraftledninger til Kongsrnark 
tilsammen 240 mill. kr 
7.3.3 Drift og vedlikehold 
Drifts - og vedlikeholdskostnader av maritime installa-
sjoner er vurdert av Terotech A/S for Kvaerner Engine-
ering A/S . Kostnadstallene tas ut av sistnevntes rapport 
under kap . 4. 
For den landbaserte delen av et fokuseringsanlegg har en 
valgt & bruke et gjennomsnitt a v utgiftene for NVE's 
nyere stasjoner med et tillegg grunnet rnaritimt miljS15 . 
De &rlige kostnadene for adrninistrasjon, drift, vedlike-
hold samt skatter ansl&s her til & Vcere 10 mill. kr . 
7.3.4 Renter og a vgi f ter 
Kostnaden e r efere r e r seg ti l 01.01.81. Ren tekostndene er 
bere gnet e tter 7 % p.a. Rentene e r regnet fram til 
idrifts ettelse . 




Avskrivningen er foretatt iht. OED's notat av 17.02.81: 
For anlegg eller deler av anlegg med levetid over 25 
&r er 25 &r benyttet sorn avskrivningstid. 
NVE 
For anlegg eller deler av anlegg med kortere levetid, 
er levetiden avrundet nedover til ruermeste tall 
delelig rned s. 
7.3.6 Kostnadssammenstilling 
I de tre p&f!15lgende tabeller 7.3.1 - 3 har en foretatt en 
sammenstilling av kostnadene for de tre konseptene p& de 
utvalgte stedene. 
Tallene for energiproduksjonen er tatt fra kapittel 5. 
Disse har en redusert med tap pga. planlagt driftsstans 
for vedlikehold samt overf!15ringstap. Uforutsette produk-
sjonstap, f.eks. som f!15lge av havari, har en utelatt da 
underlagsmateriale for dette mangler. 
I tabellene er fellesanlegg som anlegg for bygging av 
b!15yeanker, dokk og kaianlegg for svingende vanns!15yle og 
dokk for havb!15lgelinser avskrevet p& 1 x 200 MW . 
Antar en at fellesanleggene har en S15konomis k levetid p& 
25 &r, kan de utnyttes for utbygging av en kraftverk-
st!15rrelse p& 5 x 200 MW (produksjonstiden for et kraft-
verk p& 200 MW er 5 &r). 
Fordeler en felleskostnadene p& denne kraftverksst!15r-












Tab. 7.3.1 KOSTNADSSAMMENSTILLING 
SVINGENDE B~YE M2 LISTA BREMANGER 
LOFOTEN 
I i 
Investeringer iflg. KE ! mill. kr 6 895,0 5 760,0 I 7 684,0 
" " NVE ! " 420,0 735,0 
I 855,0 
I 
II 731, 5 649,5 
I 
853,9 Investeringsavgift I 





11 924,0 Sum investeringer " 10 271 ,5 9 I 
I 
kr I 1 125,5 Arlige kostnader, 7 % i 20 /fr ! mill. 969,6 852,7 
Driftskostnader iflg. KE 
i 
" 1 050,0 874,0 1 156,0 
II II NVE " 0,8 0,7 1 , 0 
I 
Sum &rlige kostnader I " 2 020,4 1 727,4 2 282,5 
I 
; I l Brutto energiprod. iflg. NHL f GWh 303 439 296 
- Tap pga. driftsstans 12 % ' 
II 36,4 52,7 I 35,5 














Tab. 7.3.2 KOSTNADSSAMMENSTILLING 
-
FOKUSERINGSPRINSIPPET LISTA 
Investeringer iflg. KE + BERDAL mill. kr 8 388,3 
" II NVE " 60 
Investeringsavgift " 844,8 
Rentekostnader II 1 227,3 
Sum investeringer " 10 520,4 
Arlige kostnader, 7 % i 25 &r mill. kr 902,8 
Driftskostnader iflg. KE " 35,6 
" " NVE " 10 
Sum &rlige kostnader " 948,4 
Brutto energiprod. iflg. NHL GWh 152 
- Tap pga. driftsstans " 0,5 
- OVerf~ringstap " 4,6 
Netto energiproduksjon " 146,9 
Midl. kostnad pr. kWh kr 6,46 
I siste fase av evalueringsperioden er linsen ved 
Lista-alternativet blitt flyttet. Dette medf0rer en 
reduksjon i midlere kostnad pr. kWh pa 5,3 0re. 
5879aAL~ 
BREMANGER LOFOTEN 
7 742,5 9 322,5 
75 50 
781, 8 937,3 
1 147,5 1 360,6 
I 9 746,8 11 670,4 




878,8 1 051,9 
186 'r 160 
' 0,6 0,6 





Tab. 7.3.3 KOSTNADSSAMMENSTILLING 
--
SVINGENDE VANNS0YLE 
Investeringer iflg. KE mill. kr 
" II NVE 
II 
Investeringsavgift " 
Rentekostnader I " I 
Sum investeringer I " 
! 
! 
Arlige kostnader, 7 % i 25 8.r l mill. kr 
Driftskostnader iflg. KE I " I 
" " " NVE I ! 
i 
Sum 8.rlige kostnader I " I 
! 
Brutto energiprod. iflg. NHL ' GWh 
- Tap pga. driftsstans 6 % " 
- OVerf~ringstap : " 
I 
Netto energiproduksjon I " 
Midl. kostnad pr. kWh k r 
5879aAL0 
NVE 
LISTA I BREMANGER 
I 
I 
3 210 I 3 210 I 
170 I 220 
338 343 
636 ,8 626 
4 354,8 4 399 
373,7 I 377 ,5 
48,3 48,3 
0,3 0,3 
422,3 426, 1 
99 I 186 
5,9 11, 2 
2,5 3,7 





















MI LJO - OG SAM FUNN SMESSIG VUR DERI NG ----~ .i AV TO TALT 
De generelle trekk ved konflikter mellom bol gekraftverk og naturvern
/ 
fritidsinteresser er beskrevet i pkt. 6.3 I dette avsnitt vil en ga
· 
n~rmere inn pa de lokaliseringsalternativene en har valgt a arbeide 
med. 
Dels pa grunn av de betydelig usikkerhet som knytter seg til konsept
ene 
og dels pa grunn av den tid en har hatt til disposisjon, har en valg
t 
a basere vurderingen pa innhentede uttalelser fra naturvernkonsulent
ene 
i de 4 berorte fylker. Dersom det senere blir besluttet a bygge bo l
ge-
kraftverk, ma en gjennomfore en mer omfattende og bredt anlagt harin
g 
(konsesjonsbehandling). 
7. 4. 1 Lokaliseringsalternativ LISTA 
Strekningen Nesvag - Nordfjord er viktig for smabatlivet i Sokndal 
og i en storre sammenheng ellers. Omradet er foreslatt sikret for 
friluftslivet og deter viktig at installasjoner i omradet ikke hind
rer 
fri ferdsel inn til strandsonen . S~rlig er det viktig at en har 
uhindret adgang til nodhavner langs strekningen . 
Totalt sett er strekningen Egersund - Lindesnes blitt me~ betydnings
-
full i feriesammenheng. Installasjonene ma plasseres slik at smabat
-
trafikken ikke tvinges ut i ytre omrader. 
Fokuseringsprinsippet vil lede til sterke konflikter, dels pa grunn 
av 
restriksjoner pa ferdsel og dels knyttet til risikomomenter som heng
er 
sammen med maritime forhold og kraftver ksinstallasjonene. 
Hensynet til naturve rn ser ut til a v~re godt ivaretatt for de tre 
konsep t ene. Det b0r legges vekt pa god terrengtilpasni ng. Fokuser i
ngs 
prinsippet vil kunne medf0re sterkere l andskapsmessige ulemper enn d
e 
to andre konse ptene. 
-
Pa grun nla g av de for ut se t ni nger en har regnet med, syne s det ikke a 
forligge alvorlige konfliktmuligheter mel lom natu rvern /fri ti dsintere
sse r 
og kraftverk etter konseptene svingende boye / svingende vannsoyle. 
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Konfliktene for fokuseringsprinsippet synes vesentlige, s~rlig se t t 
; forhold til smabattrafikken langs kysten. 
Omradet fra Lista fyr og sorover ma karakteriseres som sv~rt inter-
essante fra et naturvernsynspunkt. Her er verdifulle stranddyne-
omrader som for det meste er godt bevart og representerer alle utvik-
lingssteg. Plante - og dyreliv er sv~rt interessant i disse omradene. 
En finner sjeldne planter som sandskjegg og strandtistel og foran 
dynene pa den brede og flate sandstrand finner en salttolande og 
nitrofile tangvollplanter. Strandsonen er videre kjent for det rike 
fuglelivet. Omradet omkring Rauna er viktig bade vinterstid og under 
trekk. Artsrikdommen er uvanlig stor. 
Strendene er mye brukt til fritidsformal. Noen omrader (Havika, 
Lomsesanden, Bausjesanden) er avsatt til slike formal. De natu rgi tte 
forholdene ligger imidlertid ikke til rette for noen s~rlig stor 
smabattrafikk. 
En verneplan for Listastrendene er under utarbeidelse. Verneplanen 
omfatter landskapsvern supplert med fugle- og -plantelivsfredning i 
visse deler. Raur1c1 er allerede fredet (1980) med. bl. a. restri ksj oner 
pa ferdselen i omradet. 
De mest alvorlige konfliktene mellom bolgekraftverk og naturvern / fri-
luftsliv knytter seg forst og fremst til installasjonene pa land. 
· · det Transformatorstasjonen ve.d Havi ka vil f0re til rnngrep 1 noe av 
fineste sanddynelandskap pa Lista. Omradet er en mye brukt offentlig 
badeplass og en ea. 10 m hoy transformatorstasjon representerer et 
betydelig landskapsmessig inngrep. Fuglevika er en vikt i g ras te pl ass 
for vade f ugl pa t rekk . 
Pa grunn av de betydelige konfli ktene mel l om nat urvern /f rit idsinter-
esser og i ns ta l las jonene pa land, er det nodvendig at overforing av 
energi skje r ved nedgravd kabe l. En bor ogsa noye vurdere i l andforin_~~-=--
stedet slik at konfliktene kan reduseres ytterligere . 
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7.4.2 Lokaliseringsalternativ - BREMAN GE RLAN DET 
Installasjonene til havs ( og dette gjelder alle 3 konseptene) ser ut 
til a gi sma konflikter med naturvern og fritidsliv. Hovedkonfli ktene 
vil gjelde forhold vedrorende ilandforing og anlegg pa land ellers 
(kabler, veianlegg). 
De okologiske randbetingelser ved Bremangerlandet setter meget harde 
krav og omradet ma klassifiseres som sarbart. Omradet er et eksempel 
pa hoyfjellsplata i kystregionen og de klimatiske forutsetninger er 
spesielle. Disse forhold sam~en med at fauna og flora er s~rlig 
tilpasset de okologiske randbetingelser, gjor at omradet er sv~rt 
verneverdig. Klovningen og Veststeinen nordvest av Bremanger er fre de t, 
1 
likeledes Einevarden nordvest av Vagsoy. For tiden pagar registrering 
av verneverdige omrader sammen med kartlegging av sjofuglloka l iteter. 
Bremangerlandet er praktisk talt fri for tekniske inngrep slik at 
omradet har en "hoy grad av uberorthet". 
Det blir sterkt fraradet at kraftlinjer blir fort iland i Ve t vi ka med 
framforing over fjellet. Fokuseringskraftverk ved Olderveggen og ve i/ 
kraftlinjer til Grotle innbyr ogsa til visse motforestillinger, men 
dette vil bare berore en ytre del av omradet. 
' I 
I 
Ilandforing av kabel fra kraftverk til havs (svingende boye og 
I 
sv i nge nd e , 
I 
vannsoyle) bor skje ved Grotle. 
Som alternative plasser inger for konseptene svi ngende b0ye og svi ngende . ! 
vannsoyle foresl as omradet vest av Vagsoy med ilandf0ring ved Vags va g 
og et omrade vest av Froya sor for Bremanger med ilandfor i ng i bu kten 
vest av Kalvag. 
7.4.3 Lokal i seringsa lternat iv VESTVAG.O Y. 
Pa grunnlag av de bes kr ivelse r som foreli gge r vil en anta at konfl ik ter 
ved realise r ing av konsepten e svingende vannsoyle og svingende boye 
vil v~re relativt sma . Konflikt ene forbundet med fokuseringsprins i poe~ 
vil utvilsomt v~re storre, men i utgangspunktet ikke storre enn at 




Oet understrekes at event uel l e vedtak om bygging av bolgekraftve rk 
ma folge de vanlige prosedyrer ved kon ses jonsbehandling med omfat:encte 
horingsrunder m.v. En vil senere ogsa fa et bedre grunnlag for 
vurdering av konflikter nar de pagaende registrerin ~s- og kartleggi ngs-
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En analyse av ·samfunnsmessige konsekvenser ved bygging og drift av 
bolgekraftverk forutsetter inngaende kjennskap til de betingelser 
slik energiproduksjon vil kreve. Siden det enda hefter betydelige 
usikkerheter til bolgekraftverk er en konsekvens-analyse umulig a 
gjennomfore na pa en meningsfull mate. En er derfor henvist til bare 
a peke pa noen momenter som bor sta sentralt i det videre arbeid: 
Behov for arbeidskraft (bade kvalitativt og kvantitativt) . 
Herunder sporsmal om tilpassing til arbeidsmarkedet lokalt 
og nasjonalt. Analysen b0r omfatte bade forhold knyttet 
til selve anleggsperioden og til driftsmessige sider ved 
bolgekraftverket. 
Effekten lokalt av "anleggsboom", f.eks. bygging av 
spesialiserte, tempor~re verksteder, generalplaner og 
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